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AVANT-PROPOS 


Les recherches de physiologie, que M. d’Arsonval poursuit depuis 
vingt ans au Collège de France, sont orientées, pour la plupart, dans une 
voie nouvelle : la Physique Biologique. Ses études ont porté sur diverses 
questions : chaleur, lumière, électricité, magnétisme, envisagés dans 
leurs rapports avec les êtres vivants ; on trouvera plus loin l’analyse des 
notes et mémoires publiés par l’auteur. Ce court avant-propos a pour 
objet de montrer comment ces travaux, en apparence si étrangers les 
uns aux autres, se rattachent néanmoins au développement d’une même 
idée suivie systématiquement dans ses diverses conséquences. 

La physique biologique est une branche de la physiologie pro¬ 
prement dite ; elle s’en distingue néanmoins par les méthodes d’investi¬ 
gation qu’elle emploie, mélhodes qui sont beaucoup plus générales et 
qui permettent de procéder è, la mesure précise des phénomènes vitaux. 

La physiologie classique étudie le fonctionnement d’agrégats cel¬ 
lulaires homogènes constituant les systèmes organiques, ainsi que 
la subordination de ces divers systèmes dont l’ensemble harmonique 
résume l’être vivant. Sa méthode d’investigation de prédilection, pour 
ne pas dire sa méthode unique, est la vivisection qui procède par abla¬ 
tion, section ou excitation des divers organes. Cette physiologie, fille 
de l’Ecole d’Alexandrie, a donné les beaux résultats que l’on connaît 
entre les mains de Magendie, de Claude Bernard et de Brown-Séqiiard 
pour ne citer que les grands noms qui ont illustré la chaire de médecine 
du Collège do France. 

Cette physiologie est celle qui s’appliqua tout d’abord le plus direc¬ 
tement à l’homme en ce qu’elle put éclairer le fonctionnement des 












d’hui répandus dans tous les laboratoires; ils sont la base de scs appa¬ 
reils calorimétriques; en elFet, la chaleur dégagée par l’animal se déduit 
de la quantité d’eau qui a traversé l'appareil et qui, y pénétrant à la 
température de zéro, en ressort à la température pour laquelle on a 
réglé le calorimètre. 

L’Académie a déjà sanctionné la valeur de ces appareils en accor¬ 
dant deux fois à leur auteur le prix Montyon de Physiologie. 

.Avec ses divers calorimètres, M. d’Arsonval a pu résoudre les pro¬ 
blèmes physiologiques suivants : 

1" Influence du poids et de la taille de l’animal sur la quantité de 
chaleur qu’il dégage ; 2° de l’espèce sur cette quantité de chaleur ; 









Ainsi, M. d’Arsonval a dolé la thérapeutique de moyens nouveaux 
très précieux qui sont, d’une part, l’électrisation par les courants vol¬ 
taïques de forme sinusoïdale à basse fréquence, avec lesquels il produit 
à volonté des excitations bien définies des muscles et des nerfs de 
l’homme, et, d’autre part, les courants de haute fréquence, avec lesquels 
il produit, par induction à distance, des effets qui semblent appelés à 
produire sur l’organisme de très utiles modifications. 

Dans cet exposé sommaire des titres de M- d’Arsonval, nous avons 
dû passer sous silence un grand nombre de découvertes de physique 
pure ou de physiologie malgré l’intérêt qu’elles présentent. 

Nous rappellerons toutefois, en terminant, les si intéressants travaux 
faits par l'auteur, en collaboration avec son maitre, M. Brown-Séquard. 
C’est avec les ingénieux dispositifs créés par M. d’Arsonval, que les 
effets du poison pulmonaire ont été mis en évidence ; c’est M. d’Arsonval 
qui a trouvé le moyen de stériliser à froid les liquides de l’organisme et 
de rendre facilement applicable une méthode thérapeutique qui a pris 
dans ces dernières années un si grand développement. Avec autant de 
modestie que de loyauté, notre savant confrère M. Brown-Séquard affir¬ 
mait devant la Commission que la part de M. d’Arsonval est au moins 
égale h la sienne dans la découverte des propriétés des liquides orga¬ 
niques et dans la démonstration de ce fait, que le rein, en particulier, 
outre la sécrétion qui lui est propre, produit une sécrétion interne spé 
ciale indispensable à la vie. 

En présence de tant de travaux si importants et si divers, votre Com¬ 
mission a été unanime pour décerner à M. d’Arsonval le prix La Caze 
de physiologie pour l’année 1893. 


Dans l’analyse qui va suivre,l’auteur,imitant le rapporteur, signalera 
seulement ceux de ses travaux qui se rapportent directement ii la phy- 






TRAVAUX SCIENTIFIQUES 


SECTION I 


ÉLECTRICITÉ D’ORIGINE ANIMALE OU ÉLE 


Tous les êtres vivants produisent de l’électricité. 

Tous les êtres vivants réagissent à l’électricité. 

De là deux études différentes, suivant qu’on considère l’être vivant 
comme générateur ou, au contraire, comme récepteur d’électricité. 

Electrogenèse animale. — La production d’électricité est un phé¬ 
nomène général qui accompagne tout acte de nutrition ou de moum- 
ment. De là deux espèces de courants électriques, d ongtne animale, 
dont la nature et les causes sont différentes. A la nutrition corres- 

l’entrée en fonction de divers organes (nerfs, tissus contractiles, 
glandes, etc.), des courants passagers, dits courants ([action ou oscilla¬ 
tion négative. 

Pour étudier ces courants, deux instruments sont indispensables, 


f” Les électrodes impolarisables ; 
2' Le galvanomètre. 











en remarquant que cette action mécanique est accompagnée d’une 
réaction égale et contraire de l’aiguille sur le courant, et que, par 
conséquent, si l'on fixe ïaiguille et qu'on rende le courant mobile, on 
n’allére pas' le moment de l’effort exercé par le cadre galvanométrique 
sur l’aiguille, tandis que l’effet antagoniste est annulé. » 

J’emploie deux modèles différents, spécialement disposés pour les 



Fig. 2. 


besoins de la physiologie. Un premier modèle (fig. 2) se compose d’un 
puissant aimant en fer à cheval AA', dressé, verticalement sur un socle 
à vis calantes; un support verticalMsoutient un tube de fer douxB entre 
les branches de l’aimant. Dans le double champ magnétique ainsi cons¬ 
titué peut se mouvoir un cadre de fil de cuivre isolé CC, supendu par un 
fil d’argent H, soutenu lui-môme par la potence MI. Un houton moleté I 
permet de soulever le cadre et de l’orienter par rapport au champ 
magnétique. Un miroir J, solidaire du cadre, permet de lire la déviation 
par la méthode du miroir combiné ou non avec une échelle micromé¬ 
trique. Ce cadre porte intérieurement un fil de platine D qui trempe 









la force qui tend à dévier le cadre. La sensibilité de cet appareil est ^ 

égale à celle des meilleurs galvanomètres Thomson. La ligure 3 repré¬ 
sente un appareil du même genre mais encore plus sensible. 

Dans CO modèle, le grand axe du cadre galvanométrique est'dirigé ; 

horizontalement, de façon à augmenter le bras de levier; de plus, ce 
cadre est noyé dans quatre champs magnétiques très puissants obtenus 
au moyen de deux gros aimants en fer h cheval qui se regardent par les 
pôles de même nom et qui sont séparés par un prisme de fer doux, 
autour duquel tourne le cadre mobile. Les actions de ces quatre champs 
sont concordantes et tendent è dévier le cadre dans la même direction. 

La lecture des déviations se fait comme ci-dessus, et l’appareil se fixe 
le long d’un mur par un simple clou. 

On lit la déviation par la méthode ordinaire (lampe, échelle, miroir) 
ou, si Ton veut une précision et une sensibilité beaucoup plus grandes, 
à l’aide de mon échelle micrométrique. 

N- 3. - Échelle micrométrique ’ 

pour la mesure des faibles déviations angulaires. 


Cet appareil permet de mesurer avec une grande précision les plus 
faibles déviations angulaires. C’est là un double avantage : 

i' Parce que les indications sont beaucoup plus rapides; 

2° Parce que les déviations sont rigoureusement proportionnelles aux 
intensités. 

La figure schématique n" 4 représente le principe optique de l’appa¬ 
reil. Un prisme ou un miroir P éclaire vivement une échelle I divisée 


sur verre en vingtièmes de millimètre. Le miroir concave M du galva¬ 
nomètre, combiné avec la lentille O, donne une image réelle de cette 
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Cette échelle est représentée en perspective (fig. 
[îonté sur un pied unique. 

L’échelle micrométrique est placée entre le miroii 













comme galvanoscope. Par une expérience très simple, j’ai montré, en 
décembre 1877, que le téléphone est environ deux cents fois plus sen¬ 
sible que la patte galvanoscopiqiie. Je proposai alors l’usage de cet 
instrument pour l’étude de l’électricité animale en général, et du tétanos 

En disposant un interrupteur vibrant, j’ai pu déceler, par le télé¬ 
phone, le passage d’un courant continu, et je montrai ainsi l’existence 
des courants électriques musculaire et nerveux, ainsi que la variation 
négative. 

Mes expériences furent répétées par divers savants et, notamment, 

par M, de Tarchannoff, à Saint-Pétersbourg, avec un plein succès, en 

suivant mes indications. Ultérieurement, M. Marey fit usage de ma 
méthode pour l’étude de la décharge des poissons électriques et arriva 
facilement à prouver sa discontinuité. M. Robin employa également le 
téléphone pour Vétuie de lorgane éleclngue rudimentaire de certains 
poissons. 

N“ 6. — Cause des courants électriques dits : courants de repos. 

J’ai montré, par nombre d’expériences, que ces courants sont cor¬ 
rélatifs du fonctionnement chimique du protoplasma. Dans les tissus et 
même à l’état de liberté, le protoplasma se comporte comme le zinc dans 
une pile électrique. L’intensité du courant est proportionnelle à l’inten¬ 
sité des phénomènes respiratoires. Elle diminue quand les tissus sont 
refroidis ou anesthésiés, augmente au contraire, par une chaleur 
modérée pour disparaître par l’ébullition. Grâce à mes aiguilles impola- 
risables, on peut suivre le phénomène dans les muscles d’un animal 
qu’on anesthésie. 

Je vais même plus loin et j’admets volontiers que les courants élec¬ 
triques que nous pouvons ainsi dériver dans nos électrodes ne sont 
qu’une partie infime des courants qui se produisent. En réalité, dans 
l’intimité des tissus, ces courants peuvent être formés sur eux-mêmes 
en court circuit, et dès lors, pour nous, ils ne sont plus perceptibles que 
sous forme de chaleur. Cette thèse que j’ai soutenue en 1882 sur l’ori¬ 
gine de la chaleur animale est parfaitement plausible en s’appuyant sur 














Le téléphone à 









de la production d’un courant (expérience de Lippmann). Si la surface 
du globule augmente il devient positif. Si elle diminue il devient négatif 
par rapport au liquide extérieur. Supposons maintenant que ce globule de 
mercure soit spontanément déformable et que, d’étalé qu’il était, il tende à 
devenir sphérique, c’est-b-dire que sa surface diminue ; dans ce' cas il 
deviendra négatif. Un globule deprotoplasma, nageant au sein d'unplasma 
liquide, réalise ces conditions ; s’il se contracte il doit devenir négatif. 
C’est en effet ce que l’expérience montre avec tous les tissus contrac¬ 
tiles : un point musculaire excité est négatif par rapport à la substance 
musculaire non excitée (Hermann). 

La fibre musculaire présente-t-elle une structure capable de donner 


D’après les recherches modernes, on sait que la fibre striée (celle qui 
donne le mieux le phénomène de l’oscillation négative) est composée de 
deux substances différentes, en forme de disques, superposées alterna¬ 
tivement. L’une de ces substances (disque clair) est isotrope ou mono¬ 
réfringente; l’autre, au contraire (disque sombre), est anisotrope ou 
biréfringente. 

J’attribue l’oscillation négative, lors de la contraction, b la déforma¬ 
tion mécanique qui se produit au niveau de la surface de contact 
des disques clairs avec les disques sombres. C’est un phénomène 
analogue b celui qui se passe dans le tube de caoutchouc représenté 
(Bg.J). 

Si j’oscitlation négative est due, comme je le soutiens, b celte défor¬ 
mation interne moléculaire de la substance musculaire, on doit donc 
l’observer encore si on empêche le muscle de se déformer en masse lors 
de sa contraction, pourvu que le changement de forme puisse se pro¬ 
duire au contact des disques clairs et des disques sombres. 

L’expérience vérifie pleinement celte déduction. Si on emprisonne 
un muscle dans du plâtre, de façon b ce qu’il ne puisse pas se déformer. 








d’un changement de forme extérieuv et perceptible par un mouvement 
apparent de l’organe. Les choses se passent comme dans le téléphone 
à mercure d’Antoine Bréguet, décrit figure 8, et où il est impossible de 
constater un mouvement en masse produit par les vibrations très com¬ 
pliquées, dont la colonne de mercure est le siège. Contrairement à ce 
qui est admis, d’après les expériences myographiques, le muscle et le 
nerf sont capables de répondre aux excitations électriques les plus 
rapides et les plus compliquées qu’il nous soit possible de produire. J’ai 
mis ce fait hors de doute, en 1881, par une expérience très simple ‘ & 
laquelle j’ai donné le nom de niusck téléphonique. 






traduisent par des mouvements moléculaires imperceptibles au myo- 
graphe. Cet instrument est donc bien infidèle, et le fusionnement qu’il 
accuse dans les secousses est plus apparent que réel. 

D’après les expériences qui précèdent être fondé è dire qu’il 

faut tenir grand compte, en électro-physiologie, de la belle loi trouvée 
par M. Lippmann, et qu’on est en droit de formuler ainsi : 

La tension superficielle à la surface du contact de deux corps dépri- 
mahles est une fonction de leur différence de potentiel. Réciproquement ; 
Lorsqu'on déforme la surface de séparation par des moyens mécaniques, 
il se produit une variation de potentiel dont le sens s'oppose à la continua^ 
lion du mouvement. Ces conditions se trouvent, à chaque instant, 
réalisées dans l’organisme. 










comportent au point de vue de la production d’énergie électrique exac¬ 
tement comme le muscle le fait pour l’énergie mécanique. 

Le système nerveux ne fait pas plus l’électricité dans l’organe élec¬ 
trique, qu’il ne fait la force mécanique dans le muscle, puisqu’on obtient 
des décharges après avoir séparé l’oi’gane des centres nerveux, tout 
comme pour le muscle. 

Si la contractilité est la propriété du muscle, Vélectricité (qu’on me 




de cet organe et la variation négative du muscle se produisent par le 
même mécanisme. 

L’appareil représenté figure 1 donne un schéma du prisme de l’or¬ 
gane électrique. Les déformations du protoplasma peuvent rester abso¬ 
lument insensibles sans que le phénomène change comme dans l’appa¬ 
reil figure 8. 

D’autre part, j’ai démontré (Biologie, 4 juillet 1885 et rapport des 
hautes études, 1882-1883) que si on prend un morceau d’organe élec¬ 
trique et qu’on mette, par un plateau conducteur, chaque face en com¬ 
munication avec un galvanomètre, on obtient une décharge inverse en 
comprimant l’organe, et directe en le déprimant. 

C’est la répétition de mon expérience faite avec le muscle et avec le 
tube de caoutchouc. Ce résultat est inexplicable en assimilant l’organe 
électrique à une pile ou è un condensateur ; il est tout simple, au contraire, 
dans ma théorie qui subordonne l’électrogenèse aux changements de la 
tension superficielle. 

N" 10. — Sur un phénomène physique analogue 
à la conductibilité nerveuse 
(Biologie, 3 avril 1886.) 

Dans cette expérience, toujours basée sur le phénomène Lippmann, 
je montre qu’une onde électrique, dans certaines circonstances, semble 
se propager aussi lentement que l’onde nerveuse. Par ce dispositif on 
reproduii ariiiiciellement tous les phénomènes de l’oscillation négative 
du nerf, que je fais ainsi rentrer dans la même théorie que l’oscillation 
négative du muscle. 

N" 11. — Production diélectricité chez thomme 
(Biologie, 14 janvier et 11 février 1888.) 

M. Féré ayant amené à mon laboratoire une névropathe présentant 
de remarquables phénomènes d’électrisation spontanée, des mesures 
faites à l’électromètre Mascart me montrèrent : 

1° Que la charge statique dépassait 1,000 volts; 



sur la peau humaine, ne dépassent pas, et même n’atteignent jamais 
1 volt, quand on prend les précautions physiques nécessaires pour éviter 
toutes causes d’électrisation extérieure au sujet ; 

5° Enfin, que pour produire organiquement de l’électricité à haut 
potentiel, il faut un organe spécial comme celui dont on constate l’exis¬ 
tence chez les poissons électriques. 

On voit, par les considérations qui précèdent, que la belle loi décou¬ 
verte par M. Lippmann, permet de rapporter à une même cause des 
phénomènes qui, comme {oscillation négative, la décharge des poissons 
électriques et la contraction du protoplasma, semblaient n’avoir aucun 
lien. La théorie que je propose ri a pas la prétention détre inattaquable, 
mais elle a le mérite de reposer sur des faits et non sur des hypothèses 
comme les théories qui nous venaient d’outre-Rhin [théories de du Bois- 
Reymond). 
















résultats physiologiques sont les mêmes, quelle que soit la source élec¬ 
trique d’où elle émane. 

Cette idée de la fome de l'onde électrique est aujourd’hui devenue 
classique dans toutes les applications de l’électricité à la médecine, grâce 
â mes publications successives. 

Voici comment je suis arrivé â cette notion. 

Au point de vue physiologique où nous nous plaçons ici, on peut 
établir une division fondamentale des effets de l’électricité suivant qu’on 
emploie Vélat variable ou Félat permanent du courant. 

Cette distinction, admise par tous les physiologistes, s’impose égale¬ 
ment en Électrothérapie et se justifie par l’examen même le plus super¬ 
ficiel. L’état variable, sur un être vivant, se traduit par une excitation 
très violente des nerfs et des muscles qui entrent en contraction, tandis 
que rien d’analogue ne se manifeste dans l’état permanent si l’on emploie 
un courant de force modérée. 

Une expérience très élégante de Claude Bernard met bien ce fait en 
lumière. On place dans le circuit d’une pile une roue interruptrice de 
Masson, un voltamètre et une grenouille préparée â la Galvani. En lais¬ 
sant la roue immobile on fait passer le courant de la pile â travers les 
trois appareils à la fois; le voltamètre dégage des gaz, la patte de 
grenouille reste immobile. On a les effets du courant permanent. Si 







par l'électricité sur son passage et dépendant uniquement de l’intensité 
du courant, conformément aux lois de Faraday. 

C'est sur cette action particulière que Ciniselli et surtout le D' A. 
Tripier ont fondé une branche importante de TÉlectrothérapie; je veux 
parler de l’électrolyse ou cautérisation et destruction potentielle des 
tissus vivants par le courant continu. 

Pour doser les effets du courant permanent sur les êtres vivants, 
nous avons un moyen simple. Puisque son action dépend uniquement 
de l'intensité, il suffira donc de mesurer cette dernière avec .un galva¬ 
nomètre. Quant 4 ses effets locaux, aux points d’entrée et de sortie, ils 
dépendent également de l’intensité par unité de surface, c'est-à-dire de 
la densité. D’après cela, les divers expérimentateurs se mettront dans 
des conditions physiquement définies en employant des galvanomètres 
gradués en unités absolues; leur adoption est devenue générale depuis 
le Congrès de 1881 sur la proposition que j’en ai faite avec M. Marey à la 
Commission internationale d’Électrophysiologie’. Les observations 
médicales y ont gagné en précision et en unité. 

Si nous savons à quelles conditions physiques rapporter les effets 
physiologiques de l’état permanent, si nous pouvons surtout aisément 
les mesurer, il n’en est pas de même pour l’état variable. Par quel 
facteur devrons-nous définir la puissance physiologique d’une excitation 
électrique? Cette importante question a été agitée en 1881 au Congrès 
d’électrophysiologie, mais ne put donner lieu alors qu’à un échange de 
vues plus ou moins hypothétiques : la base expérimentale manquait. 
C’est depuis cette époque que j’entrepris une série d’expériences systé¬ 
matiques sur ce sujet qui intéresse non seulement la physiologie, mais 
qui doit servir de base à Télectrothérapie, 

Au foint de vue physiologique, une excitation électrique produite par 
l’état variable ne peut être définie par les données servant de mesure à 
l’état permanent. Pour en faire une analyse complète, il faut connaître 
tous les éléments à cAupue instant de la variation. Cela revient à dire 
qu’il faut avoir la courbe complète de la variation, c’est-à-dire la forme 
phy.ùque de tonde électrique d'excitation. C’est cette courbe particulière 
à chaque excitation électrique que j’ai appelée : la caractéristique de 
l'excitation. Mais, pour tracer cette courbe en fonction du temps, quelle 





















Dans ce champ peut osciller une légère 








physiologique le plus important, c’est-à-dire la variation maxima du 
potentiel, üne période complète est caractérisée par la double courbe 
comprise entre A et C. On voit que le courant varie régulièrement. Il 
part de zéro pour atteindre un maximum porift/en E' revient graduelle¬ 
ment à zéro en B pour croître dans le sens négatif yisqa'en E',etrevenir 
à zéro en C, et ainsi de suite. Les quantités d'électricité traversant les 
tissus étant égales et de signe contraire, aucun phénomène ni d’électro- 



d’excitations par seconde (ligne A B), est le double du nombre de 
périodes (ligne AC), pendant le même temps. 


Dans la pratique médicale, il est essentiel de pouvoir faire varier 
d’une manière indépendante la valeur des facteurs AB et EP et il est 
non moins essentiel d’avoir, à chaque instant, la valeur de ces varia- 


Le schéma ci-dessous (flg. 16) montre la machine que j’ai fait cou- 














fébrile, et s’accompagne le plus souvent au contraire d’une sédation 

3” Il ne paraît pas avoir d’action marquée sur le symptôme hémor¬ 
ragie et aurait plutôt une tendance à provoquer quelquefois sa continuité ; 

4" Il exerce une action très nette sur le symptôme douleur; celte 
action s’affirme dès les premières séances, et le plus souvent immédia¬ 
tement dès la fin de la séance ; 

8" Il combat très avantageusement, mais non constamment toute¬ 
fois, la leucorrhée qui, le plus souvent, diminue ou disparaît ; 


encore nettement établie; 

8" Il active et favorise la résolution des exsudais péri-utérins. 

En résumé, ce traitement, tout récent qu’il soit, et tout incomplet 
qu’il paraisse encore, a toutefois donné une réponse assez nette pour 
qu’il soit permis de le considérer comme une heureuse conquête de la 
thérapeutique gynécologique. Des recherches complémentaires permet¬ 
tront de préciser et de fixer dans un avenir prochain les conditions opé¬ 
ratoires les meilleures pour combattre des états pathologiques différents 
(hypertrophiques, infectieux, ou phlegmasiques), et il y aura lieu de 
taire varier dans tel ou tel cas le nombre, la durée, le rapprochement des 
séances, et d’étudier les différences curatives qui résulteront des varia¬ 
tions qu’on pourra imprimer au voltage et à l’intensité du courant, ainsi 
qu’à la rapidité des alternances. 

Les résultats acquis prouvent que le courant alternatif sinusoïdal 
doit prendre sa place en gynécologie à côté, mais non encore au-dessus. 

Il est destiné à leur servir, soit d’auxiliaire actif en les complétant, 
soit à les suppléer et à remplir des indications personnelles et nouvelles 
que l’avenir établira avec plus de netteté. 

C’est jusqu’à présent le médicament par excellence de la douleur, et, 
comme tel, s'il ne saurait faire table rase des applications faradiques et 
galvaniques qui ont fait (eur preuve, c’est toutefois une arme de plus, 
et la gynécologie conservatrice ne peut qu’accepter tout ce qui tend à 
élargir et à fortifier son domaine. » 





M” Kaplan-Lapina, où le même sujet est traité avec détails et où 
l’auteur arrive aux mêmes conclusions. Quant à l’action spéciale snr 



modalité parlicnlière de l’énergie électriqne dans les maladies par vicia¬ 
tion de la nutrition. C’est un point sur lequel nous ne tarderons pas à 







où l'on applique le courant, l'animal mani- 
î perte de connaissance ; on ne peut le tuer 






Un homme a établi un court circuit à travers son corps sur un courant 
alternatif de i,500 volts (trois fois la tension employée par les électro- 
culteurs américains), Il a reçu le courant pendant au moins deux 
minutes. Il a été foudroyé. Ce n’est que quarante minutes après l’acci¬ 
dent qu’on a pu pratiquer sur lui la respiration artificielle. Il est revenu 
à la vie et est sauvé aujourd’hui. 

Cet exemple est typique pour montrer è quel degré l’électrpeution 
est barbare et infidèle, comme je l’ai soutenu. Il montre également 
qu’un courant alternatif ne tue pas fatalement. Il en serait tout autre¬ 
ment avec le courant continu qui, à duree et à voltage égaux, eut 
amené, par électrolyse, des lésions irréparables. 

N" 15. — Les hautes fréquences. 

J’ai fait connaître, plus haut, l’action physiologique des courants 
alternatifs de forme sinusoïdale à basse fréquence. J’ai montré égale¬ 
ment, dans le cas d’une excitation unique, l’influence capitale de la 
forme de fonde électrique que j’ai appelée Caractéristique de l’excita¬ 
tion. J’ai poursuivi ces recherches systématiques sur les effets de 
l'électricité, en me demandant ce que deviennent les phénomènes 
d’excitation neuro-musculaire lorsqu’on augmente indéfiniment le 
nombre des oscillations électriques dans l’unité de temps. Le présent 
travail a pour but de résumer les phénomènes que j’ai pu jusqu’ici 
constater en excitant les tissus par des courants à fréquence graduelle- 
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augmentant, mais les diverses contractions iront en se fusionnant de 
plus en plus, jusqu’au moment où le muscle restera en contraction 
permanente. Le muscle est alors tétanisé, il faut pour cela de 20 à 
30 excitations à la seconde pour les muscle de l’homme. Lorsque le 
muscle est tétanisé, si on augmente le nombre des ondes, on augmente 
également l’Intensité des phénomènes d’excitation, mais cela n’a pas 
lieu indéfiniment comme on serait tenté de le croire. A partir d’un 
maximum qui a lieu entre 2,500 et S,000 excitations par seconde, on 
voit, au contraire, les phénomènes d’excitation décroître avec le nombre 
des oscillations électriques d’une façon indéfinie. Il en résulte ce phé¬ 
nomène surprenant qu’avec des oscillations suffisamment rapides, on 
peut faire passer à travers l’organisme des courants qui ne sont nulle¬ 
ment perçus, alors qu’il seraient foudroyants si on abaissait la fré¬ 
quence, J’avais pressenti ce résultat dès 1888, au cours de mes re¬ 
cherches sur la bobine d’induction, mais je ne pus en donner une 
première démonstration que dans mon cours du Collège de France 
(1889-1890), en employant l’alternateur que je vais décrire. Je vis alors 
clairement que l’excitation diminuait avec la fréquence, mais je ne 
pus supprimer complètement tout phénomène d’excitation avec l’alter¬ 
nateur en question. Je n’atteignis ce résultat q u’en décembre 1890, en 
substituant à ma machine, qui ne pouvait guère donner plus de 
10,000 excitations par seconde, l’admirable appareil que le D' Ilertz 
venait de combiner et qui peut donner plusieurs hillions d’excitations 
électriques dans une seconde. Je communiquai ce fait ù la Société de 
Biologie les 24 février et 25 avril 1891, antérieurement par conséquent 
à la première publication, faite par M. Tcsla, le 23 mai 1891, à 
New-Aork. • 

Production des courants périodiques. — J’ai employé trois dispositifs 
différents pour produire des ondes périodiques ; 1" la bobine d’induction, 
dite bobine de Ruhmkorff ; 2” un alternateur sans fer dont le dispositif 
principal a été indiqué par M. Gramme en 1870; 3” la décharge 
oscillante des condensateurs. 

1" Bobine. — De la bobine je dirai peu de chose, sinon que c’est un 
instrument des plus infidèles avec lequel on peut ù peine espérer 
atteindre 2,000 excitations par seconde, que l’on emploie comme inter¬ 
rupteur, soit le trembleur, soit un interrupteur automatique. Cela tient 
à la présence du fer doux du noyau qui, s’il se désaimante rapidement. 
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DD'. L’étincelle qu’on obtient entre CC est beaucoup plus longue que 
colle qui éclate entre AA’. Cela tient à ce qne, dans ce cas, la décharge 
des armatnres extérieures BB’ se fait d’une manière soudaine, tandis que 
celle des armatures intérieures AA’ est préparée, la différence de poten¬ 
tiel entre les boules allant en croissant jusqu’à ce que l’étincelle éclate. 
Dans ces conditions la résistance du solénoïde CC’ joue un rôle secon¬ 
daire tandis que sa self-induction devient prépondérante. On peut rap¬ 
procher les effets produits par les décharges très brusques, de ceux 



donnés en mécanique par les forces instantanées, ainsi que le fait remar¬ 
quer très judicieusement M. Joubert. Placez un bloc de coton-poudre sur 
une plaque d’acier ; il brûle lentement si on l’allume ; il brise au con¬ 
traire la plaque si on le tait détoner au moyen dn fulminate de mercure. 
La même énergie pourtant a été mise en jeu dans les deux cas, mais dans 
le second la pression développée par les gaz est tellement soudaine que 
la résistance de l’air devient comparable à celle de l’acier. C’est la diffé¬ 
rence qui existe dans l’appareil décrit ci-dessus entre la pression élec¬ 
trique développée graduellement en AA, soudainement an contraire en 










Le circuit formé par les bras est le siège d’un courant induit assez puis¬ 
sant pour allumer cette lampe qui prend t/10* d’ampère environ. On 
diminue, autant que possible, la résistance de la peau des mains, en les 
plongeant dans deux vases contenant de l’eau salée chaude. 

« L’alternateur peut être remplacé par une puissante bobine de 
Ruhmkorff qu’animent des accumulateurs pour opérer la charge pério¬ 
dique du condensateur. Les effets sont naturellement moins puissants, 
mais ce dispositif suffit néanmoins pour mettre en évidence la puissance 
d’induction du champ magnétique et son action sur l’organisme. 

« Pour mesurer la puissance de champs magnétiques de cette fré¬ 
quence, j’ai complètement échoué avec toutes les méthodes de mesure 
usitées pour les basses fréquences. Cette mesure était essentielle dans 
mes recherches, pour pouvoir me placer toujours dans dos conditions 
. identiques. Je suis parvenu à l’effectuer très simplement en utilisant les 
courants de Foucault, de la manière suivante. 

i< Dans un petit solénoïde, relié en série, au grand qui contient 
l’animal, je plonge un thermomètre à mercure. Le mercure est le siège 
de courants de Foucault qui l’échauffent très rapidement. Avec quatre 
jarres, la température du thermomètre s’élève à plus de 150 degrés en 
quelques secondes. 

« L’effet calorifique mesure le produit de la fréquence par le carré du 
courant et permet d’opérer dans des champs identiques. Pour les faibles 
puissances, où il faut tenir compte des variations de la température de 
l’air, je remplace le thermomètre à mercure par un thermomètre à 
pétrole ou à air dont le réservoir renferme un petit tube de cuivre. » 
Effets physiologiques des courants à haute fréquence. — On peut 
utiliser de deux façons différentes les courants à haute fréquence : 1* soit 
en leur faisant traverser directement les tissus qu’on veut soumettre 
à leur action ; 2* soit en plongeant ces tissus dans l’intérieur du solé¬ 
noïde, mais sans aucune communication avec lui. 

Dans ce second cas, les tissus placés dans le solénoïde sont le siège 
do courants induits extrêmement énergiques, grâce à la fréquence de 
la source électrique. Ils se comportent comme des conducteurs fermés 
sur , eux-mêmes et sont parcourus par des courants d’induction d’une 
grande intensité. Au point de vue physiologique, les effets obtenus 
sont sensiblement les mêmes dans les deux cas. Voici les principaux ; 
t* Action nulle sur la sensibilité générale et sur la contractilité mus- 






culaire. C’est le phénomène le plus frappant. On a des courants capa¬ 
bles de porter à l’incandescence une série de lampes électriques. Ces 
lampes placées entre deux personnes DD’^{flg. 17), complétant le circuit 

courant est très fort on éprouve simplement un peu de chaleur aux 
points d’entrée et de sortie du courant. J’ai pu faire traverser mon corps 
par des courants de plus de trois mille milliampères, alors que des 
courants d'une intensité dix fois moindre seraient extrêmement dan¬ 
gereux si la fréquence, au lieu d’être de 300,000 h 1 million par seconde 
était abaissée à cent, comme cela a lieu pour les courants alternatifs 
industriels. 

On s’est beaucoup inquiété de l’explication à donner de ce résultat 
paradoxal que j’ai le premier signalé dans mes Leçons du Collège de 
France (1890) et h la Société de Biologie (24 février, 23 avril et 2 mai 
1891) '. — Dans mes communications à la Société de Biologie j’avais 
émis deux hypothèses : 1° ou bien ces courants, à cause de leur énorme 
fréquence, passent exclusivement à la surface du corps (on sait en 
effet que les courants à grande fréquence ne pénètrent pas et s’écoulent 
à la surface des conducteurs comme le fait l’électricité statique); ou 
bien 2“ les nerfs sensitifs et moteurs sont organisés pour répondre 
seulement à des vibrations de fréquence déterminée. C’est ce que nous 
voyons, par exemple, pour le nerf optique dont les terminaisons sont 
aveugles pour les ondulations de l’éther d’une période inférieure à 
497 billions par seconde (rouge) et supérieure à 728 billions par seconde 
(violet). 

Le nerf acoustique se trouve dans le même cas pour les vibrations 
sonores. En deçà et au delà de certaines périodes vibratoires, les sons 








directement, soit en le plongeant dans le solénoïde, on constate une 
augmentation dans l’intensité des combustions respiratoires. Le thermo¬ 
mètre montre qu’il n’y a pas élévation de la température centrale. L’excès 
de chaleur produit est perdu par rayonnement et évaporation, ainsi 
qu’on le constate (en plaçant l’animal dans un des calorimètres que j’ai 
décrits antérieurement) ; 

S" Pour étudier l’action de ces courants sur la cellule vivante, j’ai 
employé la levure de bière, et le bacille pyocyanique, grâce à l’obli¬ 
geance de M. Charrin. Les courants à haute fréquence atténuent très 
nettement ce bacille au bout de quelques minutes. La fonction cbromo- 
gène est supprimée tout d’abord. Si l’expérience dure une demi-heure 
on arrive à tuer le bacille. — Si on injecte ce bacille dans les tissus 
d’un animal vivant, on arrive b l’atténuer sur place par des courants 
que l’animal ne ressent en aucune façon. C’est là un résultat important, 
on le comprend, au point de vue pratique et que je poursuis actuellement. 

Les résultats que je viens de signaler brièvement, et ceux déjà 
obtenus en clinique me donnent le droit d’espérer que nous possédons 
dans ces diverses modalités de l’énergie électrique des ressources thé¬ 
rapeutiques considérables. — En présentant le 3 juillet 1893 mes expé¬ 
riences à l’Académie des sciences, M. Cornu ajoutait ; 

« M. d'Arsonval nous a rendus témoins, M. Marey et moi, des prin¬ 
cipaux résultats consignés dans la Note précédente. Nous avons été 
particulièrement frappés de l’expérience dans laquelle six lampes 
(128 volts — 0,8 ampère) ont été portées à l’incandescence dans le circuit 
formé par nos bras, circuit formant dérivation sur les extrémités du 
solénoïde induit par les décharges oscillantes Nous n’avons pas éprouvé 
la moindre impression par le passage du flux électrique auquel nous 
étions soumis : on ne pouvait cependant pas douter de l’énorme quantité 
d’énergie traversant notre corps (900 volts X 0,8 ampère = 720 watts) : 
elle se manifestait soit par l’incandescence des lampes, soit par les étin¬ 
celles vives et nombreuses qui se produisaient à la rupture du circuit. 
Cette même quantité d’énergie électrique, transmise sous forme de cou¬ 
rants alternatifs à longues périodes (de 100 à 10,000 par seconde), aurait 
suffi pour nous foudroyer : dans les conditions ci-dessus, elle no pro¬ 
duisait aucune sensation appréciable. » 
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N" 16. — Parallèle entre l'excitation électrique et lexnlation méca¬ 
nique des nerfs. 


J’ai montré, comme on vient de le voir, qu’une excitation électrique 
est déterminée par l’équation E = f (t), c’est-à-dire par les variations, 
en fonction du temps, du potentiel au point excité. La courbe définie 
par cette équation est la caractéristique d'excitation. 

Par nombre d’expériences, M. Chauveau a montré, dès 1859, que les 
effets physiologiques, dus à Vétat variable du courant, n’étaient nulle¬ 
ment en rapport avac la quantité d’électricité traversant l’organe excité 
et que Yinteniité de ce courant jouait au contraire un rôle profondément 
perturbateur de l’excitabilité. 11 fut ainsi amené à conclure que l’électri¬ 
cité agit uniquement comme excitant mécanique^ surtout à son point de 
sortie et en raison de la densité au point de sortie. Mes expériences sur 
l'onde électrique, relatées ci-dessus, confirment ces vues puisqu’elles 
montrent que c’est la variation de pression électrique en fonction du 
temps, qui définit l’excitation. Il m’a semblé intéressant de rechercher 
expérimentalement si la conclusion de M. Chauveau se trouverait con¬ 
firmée en étudiant l’excitabilité mécanique du nerf par un procédé calqué 
sur celui qui m’a permis de formuler la loi de son excitabilité élee- 

Sans entrer ici dans le détail des procédés employés je dirai seule¬ 
ment que je suis arrivé à tracer la courbe des pressions mécaniques 
exercées sur le nerf au point excité exactement comme j’avais tracé celle 
despressions électriques. J’ai obtenu ainsi une caractéristique de l’exci- 

Or, il résulte de l’examen de cette courbe que la variation de pression 
mécanique, en fonction du temps, agit exactement comme la variation 
de pression électrique. L’idée émise par M. Chauveau sous forme 
d’hypothèse, se trouve donc expérimentalement justifiée. 

Il est très probable que l’on trouverait une courbe semblable pour 
tous les autres excitants connus du système nerveux. 





rents expérimentateurs. Il est surtout extrêmement important de pou¬ 
voir, dans le cours d’une même expérience, reproduire une excitation 
toujours identique à elle-même. D’autre part, il faut réduire l’excitation 
électrique à une excitation purement mécanique, sans action chimique et 
ayant un sens neutre au point de vue de la direction du courant. 

J’y suis arrivé au moyen de l’instrument suivant qui a figuré, 
en 1878, à l’exposition de M. A. Gaiffe qui l’avait construit sur mes 
indications. 

Je prends une bobine d’induction à induit mobile, connue en physio¬ 
logie sous le nom de chariot de du Bois-Reymond ; seulement, au lieu 
d’employer comme courant inducteur une pile,ye me sers de la décharge 
d’un condensateur de capacité connue chargé à un potentiel connu. La 
quantité d’électricité mise en jeu est donc ainsi mathématiquement 



second fil, à deux courants instantanés, de quantité égale, mais de sens 
inverse qui, par conséquent, s’annulent au point de me chimique et au 
point de vue de la direction. 


L’excitation est ainsi réduite à un etfet purement mécanique de 
l’électricité, effet qui sera toujours le même pour une même charge du 
condei iteur et une même distance de la bobine induite. Je fais varier 
l’intensité de l’excitation de trois façons différentes : 

1" En faisant varier la surface du condensateur, c’est-à-dire sa 
capacité; 

2" Son potentiel ; 

3” En changeant la distance qui sépare les deux bobines (inductrice 
et induite). 

Ce dernier procédé est suffisant à lui seul dans la pratique. 

Cette méthode d’excitation présente l’énorme avantage, sur toutes les 










je les muscles. Sans rien changer, j’intercale, en dérivation, 
1 induit un condensateur de l microfarad; le muscle se con- 








résistance est restée la même dans les deux expériences, mais il n’en 
est pas de môme de la capacité. Elle était environ de 1 millième de 
microfarad seulement avant l’interposition du condensateur. Après, au 
contraire, elle est devenue environ mille fois plus grande; delà la 



sur son prolongement, se 









ressants au point de vue des causes physiques ou morales qui modifient 
l'état des centres nerveux. 

Les différentes sensations (pression, chaleur, froid, électricité, etc.) 
se transmettent avec des vitesses différentes. Certaines affections du 
système nerveux font disparaître les unes pour exalter les autres, etc. 

Cet appareil a rendu de très grands services pour l’étude de la phy¬ 
siologie des organes des sens et a donné lieu à d’importants travaux, 
notamment au laboratoire de M. Beaunis àla Sorbonne. Voir aussi les 
travaux de Rémond (de Metz) et de Grigorescu sur le diagnostic des ma¬ 
ladies du système nerveux. 

N" 20. — Action du chatnp magnétique sur les phénomènes chimiques 
et physiologiques. 

Les expériences de Faraday ont démontré qu’un champ magnétique 
change l’état moléculaire des corps qui y sont plongés, ce qu’on recon¬ 
naît par des procédés optiques (rotation du plan de polarisation). Je 
pensai qu’on pouvait rendre cette modification apparente en employant 
pour la déceler des réactions chimiques. 

Dans une série expériences, en partie inédites, j’ai reconnu que le 
champ magnétique retarde la fermentation alcoolique, qu’il empêche 
certaines réactions chimiques à action lente et qu’il agit très nettement 
sur le développement embryonnaire, même chez les êtres supérieurs 
(œuf d’oiseau en incubation). Mes premiers résultats ont été confirmés 
depuis ma publication de 1882, par divers expérimentateurs français et 
étrangers. 

J’ai montré également que le champ magnétique modifie la vitesse 
d’écoulement des liquides circulant dans les tubes capillaires. L’expé¬ 
rience est notamment très nette avec le sang défibriné. Ce ralentisse¬ 
ment est en rapport avec la conductibilité électrique du liquide et 
s’explique par les phénomènes d’induction que fait naître le déplacement 
d’un liquide conducteur au voisinage d’un champ magnétique puissant. 

On observe le même phénomène sur le vivant en examinant, par 
exemple, la circulation du sang dans la langue de la grenouille. Ces 
phénomènes sont beaucoup plus marqués avec un champ alternatif. 




(Voir Boudet de Pâris: Applications du téléphone et du microphone à la Clinique, 

page 106. Frédéric Henry, éditeur, Paris, 1880 et Société de Biologie, 1886.) 

En 1878, j’eus l’idée d’appliquer le microphone pour étudier les 
vibrations du muscle à l’état actif (contraction et contracture muscu¬ 
laires), ainsi qu’à l’état de repos (tonus musculaire, bruit rotatoire, 

Je disposai une forme spéciale de microphone pour cette étude 
(microphone à réglage magnétique), Mon ami, le D' Boudet de Pâris, 
m'ayant manifesté le désir de faire des recherches cliniques au moyen 
de ce procédé nouveau, je lui communiquai mes premières expériences 
, physiologiques qui sont restées inédites. 

'Voici d’ailleurs ce qu’il dit, à ce sujet, dans son travail ; 

« Je dois d’abord reconnaître qu’avant moi M. d’Arsonval avait eu 
l’idée d’appliquer le microphone à l’étude du bruit musculaire ; mais 
diverses circonstances l’ayant forcé d’interrompre ses recherches, il a 
bien voulu me faire part de ses résultats, qui concordent d’ailleurs plei- 





Le myophone m’a permis d’obtenir dos résultats très intéressants qui 
sont relatés ci-dessous. 

N“ 22, — La durée de Texdlabiiité des nerfs et des muscles, après la 
mort, est beaucoup plus grande qu’on ne le croit généralement. 
(Société de Biologie, 1886.) 

On enseigne, en physiologie, que chez les animaux supérieurs, l’ex¬ 
citabilité électrique du nerf disparaît quelques minutes, et celle du 
muscle, quelques heures après la mort. Cela est absolument vrai quand 
on prend, pour déceler cette excitabilité, le raccourcissement en masse 
du muscle (contraction ou raccourcissement visible à l’œil nu). 

J’ai reconnu 'qu’il en est tout autrement lorsqu’on emploie le myo- 



mais d’une manière irrégulière et de deux façons distinctes : dans l’une, 
la contraction peut être excessivement lente et ne s’accomplir qu’en 
huit, dix, quinze heures ou beaucoup plus et il en est de même de 
l’allongement qui la suit. Dans l’autre, d’extrêmement petites contrac- 



ou encore plus longtemps après la mort. Enfin ils en diffèrent aussi en 
ce qu’ils ne donnent aucun hruit au myophone et en ce que l’excitation 
des nerfs dans la période où ils sont encore capables d’agir ne les modifie 


« Le second point principal est entièrement nouveau. U s’agit du fait 
qu’un muscle atteint de rigidité cadavérique complète et restant (en 
apparence) absolument inerte sous l’influence des causes les plus 
énergiques de contraction est cependant capable d’actions motrices 
rythmiques lorsqu’on excite son nerf. Nous devons k M. d’Arsonval, 
par cette découverte, la connaissance d’un des faits les plus intéres¬ 
sants trouvés jusqu’ici relativement à la physiologie des nerfs et des 


« Le troisième point découvert par mon distingué suppléant au 
Collège de France est que les nerfs moteurs peuvent rester doués, bien 
plus longtemps qu’on ne croyait, après la mort, de la puissance de 
mettre en jeu les muscles. Pour un lapin, par exemple, l’excitabilité 
motrice dans les nerfs des membres, d’après ce qu’on croyait, n’existe 
guère que de vingt à soixante-dix minutes. Il est très certain qu’il en 
est ainsi lorsqu’on ne juge de l’existence de l’excitabilité du nerf que 
par un mouvement visible, se produisant par la galvanisation de celui-ci. 
Avec le myophone de M. d’Arsonval, à la fois si simple et si délicat, les 
choses changent et l’oreille fait entendre ce que les yeux ne peuvent 
voir. Grâce à l'emploi de cet ingénieux instrument, on peut maintenant 
constater que la durée de la persistance, post mortem de l’excitabilité 
des nerfs moteurs peut être doublée, triplée ou même dépasser de plus 
de dix fois ce qu’elle est d’ordinaire. Il y a là, ainsi que dans les faits 







harmonie avec les preuves si intéressantes de vie post mortem que nous 
a signalées récemment notre éminent confrère, M. Gautier. » 

Mes résultats ont été confirmés récemment par M. Tissot, en em¬ 
ployant une méthode différente. 

N" 23. — Dispositif pour avoir une excitation électrique constante 
dans les recherches myographiques. 

(Biologie, 1890 et 1893.) 

Ce procédé consiste à faire tomber, toujours de la même hauteur, 
une petite masse de fer doux, devant un barreau aimanté fixe, portant 
une petite bobine. La masse de for doux est fixée it l’extrémité d’un 
levier, que soulève, à chaque révolution, le cylindre enregistreur. On 
règle l’intensité de l’excitation en éloignant plus ou moins Taimant de la 
masse de fer doux. Le courant engendré dans la bobine, par la chute du 
ter doux, sert à exciter le nerf. Ce courant est une onde sinusoïdale 
complète ne pouvant produire aucune polarisation du nerf. 

N” 24 — Appareil destiné à mesurer la conductibilité 
des tissus vivants pour le son. . 

(Société de Biologie, 1881.) 

L’auscultation et la percussion reposent sur la perméabilité sonore 
des tissus vivants. On n’a aucun moyen de mesurer cette perméabilité, 
et le médecin s’en rapporte è une sensation purement subjective qui ne 
peut donner aucune indication quantitative. 

J’ai paré à cet inconvénient de la manière suivante ; 

J’applique un téléphone sur la poitrine; ce téléphone est mis en 
vibration sonore au moyen d’une bobine h chariot, ayant pour inter¬ 
rupteur un diapason donnant le la normal. Il constitue de la sorte, une 
source sonore de hauteur fixe dont on fait varier l’intensité par le glisse¬ 
ment de la bobine. Le médecin applique Toreille sur le point du corps 
opposé au téléphone, il fait varier (par l’éloignement de la bobine) l’in¬ 
tensité du son jusqu’au minimum perceptible. 

L’écart des deux bobines (inductrice et induite) donne la valeur de 




N" 25. — Les sciences physiques en biologie. 

{La Lumière électrique, 1881.) 

Étude publiée en 17 articles, dans laquelle je passe en revue l'im¬ 
portance des différentes conditions physiques sur les manifestations 
vitales, et où je montre que l’être vivant doit être considéré et étudié 
comme un simple transformateur d’énergie. 

N” 26. — Discussion de la Commission internationale 
d’électro-physiologie. 

J’ai publié cette discussion en qualité de secrétaire de la commission 
et pour répondre à une réclamation très juste que M. Gaiffe avait faite 
au sujet du rapport publié par M. du Bois-Reymond dans le même 
journal. En dehors des idées échangées, on voit que c’est sur mon insis¬ 
tance réitérée que les électrothérapeutes allemands ont adopté les 
appareils gradués en unités G. G. S. Je dis de plus dans cet article que 
la connaissance de l’intensité du courant employé en électrothérapie 
n’est pas suffisante pour le caractériser, mais qu’il faut connaître aussi 
la chute de potentiel entre les électrodes ainsi que la durée et les phases 
de cette chute. On y trouve la première mention de ia caractéristique 
d’excitation. 

N“ 27. — Dangers des générateurs mécaniques d’électricité, 

J’ai eu à m’occuper de cette question comme membre de la commis¬ 
sion chargée d’élaborer un projet de loi pour réglementer la production 
et la distribution dé la force et de la lumière par l’électricité. 

Le ministère nous demandait de déterminer, expérimentalement, 
quelles étaient, pour le courant électrique, la tension et l’intensité qu’il 
serait dangereux de dépasser dans la pratique. 

Je montrai que le problème ainsi posé n’était susceptible d’aucune 
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solution, en prouvant expérimentalement les trois propositions sui¬ 
vantes : 

f Une pile et une machine donnant, dans une canalisation ordi¬ 
naire, deux courants ayant mime tension et même intensité, n’offrent pas 
les mêmes dangers ; 

2’ Deux machines donnant, dans un circuit semblable, des courants 
ayant même tension et même intensité, sont inégalement dangereuses ; 

Le danger provient uniquement de la self-induction de la machine 
ou du circuit et nullement de l’intensité et de la tension du courant. 
Pour éviter tout danger, il suffit d’empêcher l’extra-courant de rupture 
de passer par le corps de l’expérimentateur. 

. J’ai proposé le moyen suivant ; 

Je place en dérivation, sur les bornes de la machine, une série de 
voltamètres à lame de plomb et à eau acidulée, en nombre suffisant 
pour que leur force électromotrice de polarisation soit légèrement 
supérieure è celle de la machine. Cette dérivation est infranchissable 
pour le courant direct de la machine, mais il n’en est pas de même pour 
l’extra-courant de rupture dont la tension est infiniment supérieure, et 
constitue seul le danger. Si le circuit, pour une cause quelconque, vient 
à être rompu, l’extra-courant passe exclusivement par les voltamètres 
qui servent ainsi de parafoudre. 

On peut atténuer l’étincelle de rupture par l’emploi de condensateurs, 
comme l’avait proposé mon ami regretté M. Raynaud. Ce moyen est très 
efficace pour protéger la machine, mais il augmente, au contraire, ainsi 
que je l’ai montré, les dangers pour les hommes qui la manient. 


N” 28. — La mort par l’électricité dans l’industrie. 

Ses mécanismes physiologiques. Moyens préservateurs. 

(Société de biologie et Académie des Sciences, 4 avril 1887.) 

J’ai provoqué la mort par foudroiement à l’aide des différentes 
machines électriques, employée dans l’industrie. J’ai trouvé que, quelle 
que soit la variété des phénomènes physiologiques accompagnant le 
foudroiement, l’électricité entraîne la mort seulement de deux manières ; 




1“ Par action directe (effets disruptifs ou électrolytiques de la 
décharge désorganisant physiquement les tissus) ; 

2“ Par action réflexe ou indirecte (en agissant sur les centres nerveux 
dont l’irritation entraîne l’infinie variété d’effets connus depuis Brown- 
Séquard sous les noms ÿInhibition et de Dynamogénie). 

Au point de vue pratique, ces deux genres de mort se distinguent 
également l’un de l’autre. 

En effet, la mort par action directe est irrémédiable et définitive; au 
contraire, la mort par action réflexe n’est la plupart du temps qu’appa¬ 
rente. Elle n’est définitive que si on n’intervient pas h temps. 

Dans toutes mes expériences, j’ai pu ramener à la vie les animaux 
foudroyés par les machines industrielles en pratiquant sur eux, immé¬ 
diatement, la respiration artificielle. Les courants employés jusqu’ici 
, dans l’industrie tuent le plus souvent par arrêt do la respiration. En 
empêchant l’asphyxie, ou en faisant cesser la syncope, au moyen de la 
respiration artificielle, on peut donc ramener l’individu à la vie. 

Cette conclusion avait son importance pratique au point de vue de 
l’hygiène publique ainsi que les faits l’ont prouvé depuis. 

N" 29. — Régulateurs électriques de vitesse; procédés pour obtenir ttn 
moteur à vitesse rigoureusement constante, réglable pendant la marche 
même de l’appareil et quel que soit l’effort à vaincre. 

{Archives de physiologie, 1891.) 

J’ai employé une petite machine Gramme, pouvant donner une force 
de 10 à 12 kilogrammètres. Pour rendre sa vitesse constante et indépen¬ 
dante de l’effort à vaincre, j’ai simplement muni sa poulie motrice 
d’un petit accessoire qui constitue le régulateur de vitesse que la figure 
ci-jointe représente d’une façon assez claire. 

Sur la poulie motrice P que termine l’axe de la machine, je fixe une 
lame de ressort plat R, dont les deux extrémités sont pincées sous une 
plaque tenue par des vis à l’extrémité de la poulie. Ce ressort prend une 
forme circulaire par sa propre élasticité. Lorsqu’on veut une grande pré¬ 
cision, on le munit de deux masses égales et placées symétriquement 
par rapport à l’axe de rotation en M et M'. 

En face de ce ressort et sur le prolougemeut de l’axe de rotation se 
trouve une vis V portée par une potence faisant corps avec le bâti.qui 






gauche. Chacune de ces pointes est en communication avec un des pôles 
extrêmes de la batterie. De cette manière, quand le diapason louche la 
pointe de gauche, par exemple, il est traversé par un courant positif; le 
courant est au contraire négatif si c’est la pointe de droite. Il suffira donc 
d'intercaler dans le circuit du diapason un moteur électrique quelconque 



M; à courants alternatifs (moteur Siemens, Gramme ou autre) et de 
lancer à la main sa bobine mobile pour qu’elle tourne d’une façon abso¬ 
lument synchrone aux vibrations du diapason. Tout l’artifice consiste, 
je le répète, dans le dispositif qui fait du diapason ordinaire un inver¬ 
seur de courant en le reliant au milieu d’une batterie voltaïque ou, ce 
qui revient exactement au même, en le reliant au pôle de même nom de 
deux batteries séparées. 

Ce dispositif de vibrateur-allernateur est très commode lorsqu’on veut 
taire traverser les tissus vivants par des courants fréquemment renversés 
provenant d’une pile. Je m’en suis servi avec avantage dans des expé¬ 
riences d’électrisation où je voulais me mettre à l’abri des phénomènes 
de polarisation 
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LUMIÈRE : SES EFFETS SUR LES TISSUS VIVANTS 
PROCÉDÉS D’ANALYSE PHYSIOLOGIQUE 


N 30. — Surdité produite par une lumière intense. 

Au cours d’expériences faites avec un arc voltaïque puissant (photo¬ 
graphie des spectres d’absorption de l’hémoglobine) j’ai été frappé d’une 
surdité (s’accompagnant de vertiges) qui a duré plusieurs jours. Le 
môme phénomène s’étant répété chaque fois que je fixais l’arc voltaïque, 
je me suis livré, depuis 1889, iï une enquête auprès des électriciens dont 
quelques-uns m’ont dit avoir constaté le même effet, lorsque j’eus appelé 
leur attention sur ce trouble bizarre dont il n’avaient pas vu la cause. 
Celte surdité, produite par action réflexe, rentre dans la catégorie des 
réactions que les organes des sens exercent les uns sur les autres. Ce fait 
est à rapprocher de l’éternuement que produit un éclairage subit de la 
rétine et explique très bien pourquoi, dans l’obscurité, on constate une 
augmentation de l’acuité auditive. 

N" 31. — La fibre musculaire est directement excitable par la lumière. 

(Biologie, 9 mai 1891.) 

Après avoir montré que les nerfs et les muscles ne pouvaient être 
excités par des vibrations électriques Hertziennes, dont la période variait 
entre 15 et 25 billionièmes de seconde, je me suis demandé, si des vibra¬ 
tions un million de fois plus rapides (lumière) les laisseraient également 



lei microbes. 


avec M. Charrin, sur le 


d’abord, puis tué ensuite, 
>i on répète la même expé- 
m lumineux une solution 





de bichromate de potasse on peut éclairer indéfiniment ce microbe sans le 
tuer ni même l’atténuer. Comme la solution de bichromate arrête seu¬ 
lement les radiations chimiques du spectre on en conclut que le pouvoir 
microbicide appartient seulement à ces radiations. 

N” 33. — Photographie du spectre ^absorption de l’hémoglobine. — 
Existence d’une bande invisible à l’œil. — Applicationmédico-légale. 

(Biologie, 4 mai 1889.) 

ün a bien étudié le spectre d’absorption de l’hémoglobine dans la 
région que l’œil peut analyser. Je me suis demandé si cette substance 
ne présentait pas également des bandes d'absorption dans la région 
invisible du spectre correspondant à Tultra-violet. Pour résoudre le 
problème, je me suis naturellement adressé à la photographie, en 
employant différents d ispositifs capables de me donner des radiations 
invisibles allant aussi loin que possible dans la région violette du 
spectre. 

J’ai éliminé d’une façon complète tous les milieux absorbants autres 
que la solution à étudier. La lumière, dont le spectre doit venir s’im¬ 
primer sur la plaque photographique, ne traverse que la solution 
sanguine et l’air atmosphérique qui produit une absorption absolument 
négligeable. Pour arriver à ce résultat j’ai supprimé toutes les pièces 
ordinaires du spectroscope : collimateur, lentilles, lunette et prisme; 
de plus j’obtiens un spectre normal^ où les différentes couleurs occupent 
des espaces sensiblement égaux, contrairement à ce que donnent les 
prismes. 

Pour cela j’emploie un réseau concave par réflexion, tracé sur métal. 
Ces réseaux, d’un tAvail admirable, sont aujourd’hui fabriqués cou¬ 
ramment en Amérique, sous la direction de M. le professeur Rowland. 
L’élément du réseau que j’ai employé est d’environ t/600 de millimètre, 
ce qui fait que son premier spectre a l’étendue de celui que donneraient 
six prismes de Flint de 60 degrés. 

Au centre de courbure du réseau, j’installe la fente lumineuse paral¬ 
lèlement au trait du réseau et un peu au-dessous de l’axe principal du 
miroir-réseau. J’obtiens ainsi, au-dessus de la fente et sur le même plan, 
un spectre parfaitement au point et très pur, que je reçois sur plaqué 
photographique, disposée en lieu convenable. Par ce dispositif extrême- 




ment simple, tout l'appareil se trouve réduit 6 une fente et i un miroir 
concave, lequel joue à la fois le rôle du collimateur, du prisme et de la 
lunette du spectroscope ordinaire. Le rayon lumineux décomposé par 
le réseau n’a donc à traverser aucun milieu transparent autre que l’air 
atmosphérique, et ainsi se trouvent éliminées toutes les causes d’erreur 
tenant à l’absorption due aux milieux optiques composant l’appareil 
spectral ordinaire. 

Reste i présent à disposer la solution d’hémoglobine devant la tente 
du spectrographc de façon à ce que le rayon lumineux ne traverse 
qu’elle. — J’y suis arrivé de plusieurs façons : 

1” En donnant h la solution la forme d’une goutte liquide suspendue 
librement h l’extrémité d’une baguette par capillarité ; 

2“ En faisant adhérer la solution au pourtour d’un petit anneau 
métallique sous forme d’un diaphragme liquide : 

3" Enfin en disposant la solution dans une capsule métallique h fond 
plat, parfaitement argenté et poli. Le rayon lumineux, dans ce cas, est 
projeté sur le liquide et en sort, après réflexion, ayant traversé deux 
fois la nappe liquide et n’ayant traversé d’autre milieu qu’elle. Par l’un 
quelconque de ces trois dispositifs, qui sont également bons, on évite 
d’enfermer la solution dans un milieu transparent quelconque. 

Je me suis servi successivement de quatre sources lumineuses : t“ le 
soleil ; 2" l’arc voltaïque ; 3“ la lampe h l’albo-carbone (combustion, h l’air 
libre du gaz d’éclairage saturé de vapeurs de napthaline) ; 4" lumière 
Drumond. 

La lumière solaire était projetée sur la fente du spectrographe par 
un miroir argenté h la Foucault, la couche d’argent étant h l’air libre. 
Pour donner au spectre une intensité lumineuse plus grande, nécessitée 
par son énorme dispersion, j’ai remplacé parfois le miroir plan par un 
miroir concave projetant sur la fente l’image petite mais très lumineuse 
du soleil. 

Quand on opère avec l’arc voltaïque, c’est Vimage du charbon positif 
qu’il faut projeter sur la fente è l’aide du miroir concave argenté à la 
Foucault. On a ainsi un spectre très brillant et continu. On procède de 
même avec la lampe à albo-carbone. Toutes ces sources de lumière sont 
nues ; il faut rejeter absolument les lampes nécessitant pour leur fonc¬ 
tionnement la présence d’un verre qui absorberait les radiations ultra- 






Quant aux plaques photographiques, je me sers de plaques sèches 
au gélatino-bromure d’argent; je me suis très bien trouvé (îes marques 
Lumière et Guilleminot. Je développe avec le révélateur Mercier è l’hy- 
droquinone et à Téosine. Ce révélateur permet de graduer comme on 
veut l’intensité du cliché et ne tache pas les doigts, mais on peut égale¬ 
ment employer le révélateur à l’oxalate de fer. Je fixe à l’hyposulfite 

18 p. 100. 

Je me bornerai à signaler une des particularités les plus saillantes 
que j’al remarqué avec l’hémoglobine oxygénée. 

Si l’on examine à l’œil nu le spectre de l’hémoglobine oxygénée, on 
sait que pour une dilution convenable on aperçoit deux bandes caracté¬ 
ristiques au voisinage des raies D et E de Frauenhoter. Si la solution est 
de plus en plus concentrée, on éteint successivement le violet, le bleuet 
le vert, mais d’une façon régulière et sans produire de bandes, du moins 
d’une façon appréciable à l’œil. 

Lorsque l’on dilue fortement la solution, de manière à voir très facile¬ 
ment les deux bandes caractéristiques, il semble même que la région 
violette n’ait absolument rien perdu de son éclat. 

Le résultat est tout autre avec la photographie, quelle que soit la 
source de lumière employée (soleil, arc voltaïque, lumière Drumond ou 
lampe albo-carbonée). Indépendamment des deux bandes caractéris¬ 
tiques, on voit une troisième bande beaucoup plus large, et qui est tout 
à fait remarquable par la netteté avec laquelle elle se termine dans 
l’ultraviolet. Ainsi, chose inattendue, l’hémoglobine oxygénée, au lieu 
d’éteindre régulièrement le violet et l’ultra-violet, comme l’examen à 
l’œil semblait l’indiquer, l’hémoglobine, dis-je, est absolument transpa¬ 
rente pour les radiations ultra-violettes, à partir d’une certaine longueur 
d’onde. Quelle que soit la concentration de la solution, cette bande 
occupe toujours le même espace et se montre d’une sensibilité excessive. 
Quand le sang est dix fois trop dilué, pour qu’on aperçoive à l’œil les 
deux bandes du jaune, la photographie accuse encore très nettement la 
bande d’absorption de l’ultra-violet. 

Il existe d’autres bandes dans l’ultra-violet, mais qui sont moins 
nettes que celle que je viens de signaler ; il me suffit d’indiquer que cette 
première bande semble s’étendre de la raie 6, un peu au delà de la 
raie H„ et que, par conséquent, elle correspond à des longueurs d’onde 
allant de 430 à 390 millionièmes de millimètre environ. Elle devrait 








rées en rouge que j’ai pu observer jusqu’à présent. 


L’existence de cette troisième bande d’absorption, correspondant aux 
radiations que j’ai signalées plus haut, constitue pour l’hémoglobine un 
caractère d’une sensibilité extrême. Une solution qui, à l’œil nu ne 
présente pas trace des deux bandes d’absorption du jaune, donne encore 
très nettement sur la plaque photographique la troisième bande, même 
après avoir été étendue de dix fois son volume Æeau. Cela tient à ce que, 
grâce à la plaque sensible, on peut faire intervenir le facteur temps, en 
laissant la plaque exposée aux radiations, ce qui évidemment ne peut 
avoir lieu pour l’œil. Je crois donc ce procédé appelé à rendre des ser¬ 
vices dans certaines constatations médico-légales difficiles. 

Étant donnée la région du violet où s’arrête cette troisième bande et 
où réapparaissent les radiations qui viennent impressionner le gélatino¬ 
bromure d’argent, j’espérais pouvoir constater cette réapparition à l’œil 
nu, sans le secours de la photographie, en me servant d’un oculaire 






détacher avec la plus grande netteté sur la plage violette qu’on a sous les 
yeux. Mais, je le répète, pour obtenir ce résultat, il faut un éclairage 
extrêmement puissant. La lumière Drumond ne donne rien de sem¬ 
blable. 


N“ 3i. — Specti-ophotomètre différentiel sans polarisation. 
(Biologie, 18 mai 1889.) 

Si on examine, au spectroscope, un faisceau de lumière blanche 
ayant traversé une solution colorée, on reconnaît que la lumière a subi 
une diminution très inégale dans les différentes régions du spectre. En 























l’échelle E, E', déplacer le double parallélipipèdeau moyen du boulot 
et enfin manœuvrer la cuve d’absorption. On obtient de la sorte c 
spectres superposés parfaitement au contact. 

L’instrument étant symétrique dans toutes,ses parties, il n’y a 
de constantes à déterminer. Cet appareil peut servir également i 
détermination différentielle de deux sources de lumière, ou à comp 
le pouvoir absorbant ou la richesse do deux solutions d’une m 
substance, etc. De plus, grâce aux lentilles L, L', qui concentrei 
lumière sur la fente, il suffit d’un éclairage très faible, et on peut doi 
è la fente une toute petite ouverture, ce qui permet, on le compr' 
d’obtenir des spectres d’une extrême pureté. 

N" 35. — Nouvelle lumière à incandeicence par le gaz. — Applied 
à l'examen microscopique, à l'analyse spectrale et à la pholographt 
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tion d’une chambre par l’ouverture des fenêtres pourrait être dange¬ 
reuse. U reçoit des modifications qui n’en changent pas, d’ailleurs, le 
principe, pour s’adapter aux lits d’hôpitaux, de dortoirs, etc... 

N" 38. — Recherches démontrant que l'air expiré par l’homme et les 
mammifères, à l’état de santé, contient un agent toxique très puissant. 

En commun avec M. Brown-Séquard. 

Après avoir condensé, dans un vase refroidi, la vapeur pulmonaire, 
nous avons injecté le liquide de condensation dans les veines du lapin, 
et nous avons vu l’animal périr de cette injection en présentant des 
symptômes spéciaux. Nos expériences nous amènent è formuler les 

1" Les poumons de l’homme, du chien et du lapin, à l’état de santé, 
produisent un poison extrêmement énergique, et qui en sort sans cesse 

2° 11 est extrêmement probable, sinon certain, que c’est cet agent 
toxique qui rend si dangereux l’air confiné. 
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N» 39. _ Nouvelles recherches sur les phénomènes produtb pa, un 
agent toxique très puissant qui sort sans cesse des poumons de l’homme 
et des mammifères avec l’air expiré. 

En commun avec M. Brown-Séquard. 

(Biologie, Ci janvier, el Académie des Sciences, 16 janvier 1888.) 

Dans celle seconde communicalion, nous monlrons : 

1" Que ce poison pulmonaire, injeclé sous la peau, csl loul aussi 
aclif qu’injeclé dans le sang; 

2” Que l’ébullition en vase clos ne le détruit pas; 

3" Que ce poison est un alcaloïde organique analogue aux leuco- 
maïnes, et non un microbe. 

N" 40. — Recherches nouvelles démontrant que la toxicité de l'air 
expiré dépend d’un poison provenant des poumons et non de l'acide 
carbonique, 

par MM. Brown-Séquard el d'Arsonval. 

M. Brown-Séquard et moi avons fait à la Société de biologie' et à 
l’Académie des sciences® une série de communications ayant pour 
objet de démontrer que chez l’homme et chez les différents mammifères, 
étudiés jusqu’ici à ce point de vue, les poumons donnent origine à un 
agent organique toxique, mais dont la virulence, ou plutôt seulement la 
quantité, varie considérablement. 

Nous avons à cet égard (donné deux espèces de preuves, dont la 
première nous a valu de flagrantes contradictions de la part de plusieurs 
physiologistes qui ont, de bonne foi, fait des expériences qu’ils croyaient, 
à tort cependant être indentiques aux nôtres, et dont la seconde, bien 
plus décisive que la précédente, n’a été répétée que par trois physiolo¬ 
gistes ; l’un desquels a obtenu les mêmes résultats que nous, tandis que 
les deux autres sont restés dans le doute. 







r l’air sortant de leurs poumons, 
culose produite si aisément chez 
l’un laboratoire, après l’inocula- 














Il importe que nous disions que la toxicité des trois derniers liquides 
ne peut pas être attribuée à des microbes, car.nous les avons trouvés 
tout aussi meurtriers après les avoir soumis à une température de 



100 degrés, en vase clos, que lorsqu’ils n’avaient pas subi cette influence 
caloritique. 

Nous ne pouvons pas comprendre comment presque tous les expéri¬ 
mentateurs qui ont, comme nous, fait des injections, dans le sang ou 




chez l’animal injecté, et qu’elle est constamment précédée d’une série 
spéciale de symptômes caractérisant une espèce particulière d’empoi¬ 
sonnement, symptômes ne ressemblant en rien à ceux de la septicémie 
ou à ceux d’une obturation de circulation par coagulation sanguine 
dans le cerveau ou les poumons. Les lésions constatées è l’autopsie ont 
aussi montré une similarité très grande dans l’immense majorité des 
cas. Il en avait été ainsi déjà dans le cas des expériences dont nous 
avons publié les résultats. 11 en a été de même dans le cas des expé¬ 
riences faites depuis nos dernières publications. Le nombre total d’ani¬ 
maux soumis à nos recherches è. ce sujet dépasse soixante-dix. 












la cage 2, n'a guère été au-dessus de 2 ou 3 p. 100, en général dans les 
étuves de 6 à 8. Avec une plus grande vitesse du courant d’air, il y a eu 
parfois encore moins d’acide carbonique dans les dernières cages. 


Des expériences faites sur de gros lapins (pesant environ 2,000 gr.) 
ont donné è peu près les mêmes résultats, excepté que la résistance a 
été d’une durée beaucoup plus grande, bien que l’altération de l’air ait 
été plus considérable. Nous avions augmenté du tiers au double la quan¬ 
tité d’air pur fournie dans un temps donné; mais, ces animaux étant 
trois fois aussi gros que les petits, la proportion d’acide carbonique dans 
la cage 6 (qui alors était la dernière) était de 4 à 6 p. 100. Il était donc 
essentiel de s’assurer si cet acide ne contribuait pas à déterminer la 








ans l’intérieur de ces cylindres et, après avoir été soumis à l’influence 
e l’acide sulfurique, se rend dans l’une des cages additionnelles et de là 
ans l’autre, d’où il sort attiré par la trompe aspirante. Or, l’acide sul- 
irique s’empare du poison pulmonaire et des substances organiques 
[uelles qu’elles soient) qui proviennent des six premières cages, tandis 
ue l’acide carbonique passe librement. L’air arrivant dans les deux 
ouvelles étuves est donc de l’air privé du poison pulmonaire, mais 



faites sur des souris qui, malheureusement, n’ont pas été assez nora- 

Voici la description de son appareil et de ses expériences. Quatre 
vases en verre hermétiquement clos, d’une capacité d’un litre et demi, 
étaient réunis au moyen de tubes en verre, et chacun des vases contenait 
une souris. Entre le troisième et le quatrième vase était interposé un 
tube de Geissler à absorption, contenant de l’acide sulfurique. A l’aide 
d’un aspirateur on taisait passer de l’air à travers les quatre vases, la 

des deux premiers vases, etc. En parfaite harmonie avec ce qui a eu 










lus longtemps, 


sans paraître souffrir beaucoup. 

Dans une seconde expérience, les auteurs avaient placé de racid( 
sulfurique entre le quatrième et le cinquième vase. Au bout de trenb 
heures les cinq animaux semblaient être en parfaite santé, bien que li 
proportion d’acide carbonique dans l’air respiré par la cinquième sourii 
ait été en moyenne d’environ 5.7 p. 100 (de 5 à 6.6 p. 100). L’expérienc< 
n’a pas d’autre valeur que celle-ci ; elle démontre que l’acide carbo 
nique n’est pas toxique pour les souris, à la proportion de plus d( 
5 p. 100 dans l'air qu’elles respirent. 

La troisième expérience, qui n’a pas la moindre signification, quant è 
la toxicité de l’air expiré, puisque les souris n’ont été dans les cages que 
cinq heures et dix minutes, prouve seulement qu’une souris a eu des 
symptômes d’asphyxie après avoir été exposée pendant cinq heures à un 
air chargé d’acide carbonique dans une proportion croissant de 6.6 à 

10.2 p. 100. 

Ces expériences n’ont rien è faire dans la question de savoir s’il 
existe ou non dans l’air expiré un poison capable d’agir lentement et de 
détruire la vie de lapins et de cobayes au bout d’un nombre de jours 

2. Tke Journal of Pathohgy and Bacteriotogy, t. I, n» 3, Febr. 1833, p. 313. 























potasse caustique; les gaz de l’expiration circulent en sèns inverse dans 
le tube et abandonnent, dans ce trajet, CO’, à, la solution alcaline. 

Au sortir du tube, la solution caustiqne tombe dans un flacon conte¬ 
nant de l’eau acidulée sulfurique. Au contact de l’acide, le CO’ se 
dégage et se rend sous un petit gazomètre enregistreur. Le mouvement 
de la cloche, sous l’influence du dégagement de C0‘, inscrit donc, d’une 
manière continue, non seulement le volume total du gaz dégagé, mais 
aussi les phases de ce dégagement. 

N“ 43. — Procédé pour enregistrer les phases de [excrétion de [urée 
(Biologie, 27 mars 1888.) 

C’est le même appareil encore plus simple. On place une sonde dans 
la vessie. Cette sonde laisse écouler l’urine, à mesure qu’elle est 
sécrétée, dans un flacon contenant une solution d’hypobromite de 
soude. Le gaz azote, résultant de la décomposition de l’urée, se rend 
sous le gazomètre iuscripteur comme pour l’acide carbonique. 

N° 44. — Durée comparative de la survie chez les grenouilles 
plongées dans différents gaz et dans le vide. 

{Archim de thysiologie, 1889.) 

Ces expériences ont porté sur l’acide carbonique, l'hydrogène, l’azote 
et le vide barométrique. Les faits observés se rapportent exclusivement 
à la grenouille. 

Acide carbonique. — Le gaz employé provenait de l’acide liquéfié, 
vendu aujourd’hui couramment dans l’industrie et parfaitement exempt 
de tout acide étranger. 

Les grenonilles plongées dans CO’ pur présentent une première 
période d’agitation très violente ; elles cherchent à s’échapper du vase 
où on les plonge, se grattent vivement et présentent, en un mot, tous 
les phénomènes résultant d’une action caustique qui serait généralisée. 
Cette période dure de d à 4 minutes. 

L’animal tombe ensuite on résolution, la sensibilité et les mouve¬ 
ments respiratoires disparaissent d’abord, puis, plus tard, les réflexes ; 
le cœur se ralentit et cesse bientét de battre en s’arrêtant en systole. 
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En laissant l’animal de 15 à 2S minutes dans le gaz CO= pur, la mort 
est, en général, définitive, et le retour à la vie n’a plus lieu par l’cxposi- 

L’acide carbonique dans ce cas tue à la façon d’un excitant violent, 
irritant tous les nerfs d’arrêt, par inhibition en un mot. 

La mort n’est pas due à la privation d’oxygêne, car elle est survenue 
également, et presque aussi rapidement, en plongeant lés grenouilles 
dans des mélanges contenant 50 p. 100 et même 75 p. 100 d’oxygène 

Hydrogène. — Les animaux plongés dans ce gaz ne présentent 
aucune période d’excitation. Ils ne sont nullement agités; les mouve¬ 
ments respiratoires se font très régulièrement, et l’asphyxie n’arrive 
qu’au bout d’un temps variant de deux ou dix heures. Il faut avoir soin 
que l’hydrogène soit bien exempt de vapeurs acides ou arsenicales. 
Dans l’hydrogène préparé avec le zinc ou l’acide sulfurique, mes gre¬ 
nouilles succombaient au bout de quelques heures. Il n’en est plus de 
même en préparant l’hydrogène soit par_électrolyse d’une solution de 
potasse è 30 p. 100, soit à l’aide du sodium décomposant l’eau pure. Le 
cœur s’arrête après s’être ralenti, mais il s’arrête en diastole et non en 
systole, comme dans la mort par CO*. 

Azote. — Les expériences faites dans ce gaz sont encore peu nom¬ 
breuses. Son pouvoir excitant est nul, et la survie m’a paru plus longue 
que dans l’hydrogène. 

Action du eide. Les expériences faites avec CO* contenant 75 
p. 100 d’oxygène montraient que, dans ce cas, la mort ne peut pas être 
attribuée à la privation d’ùxygène; j’ai été ainsi amené è penser que la 
mort dans 11 et dans Az devrait arriver encore moins vite si on pouvait 
enlever toute trace de GO* à mesure qu’il se produit dans les tissus. 
L’absorber dans ces gaz au moyen de la potasse est illusoire, car la pré¬ 
sence de la potasse dans le gaz ambiant ne peut extraire assez rapide¬ 
ment le CO’ au sein des tissus. Un seul moyen me parut efficace : 
plongèr l’animal dans le vide absolu, Je me suis servi pour cela d’une 
machine Carré à faire la glacé par évaporation de l’eau dans le vide. 
Les grenouilles étaient mises avec un peu d’eau dans la carafe reliée t 
l’appareil à la façon habituelle. J’ai fait ensuite graduellement et lente¬ 
ment le vide jusqu’à ébullition de l’eau dans la carafe. La pression n’était 
plus que de 2 millimètres de mercure, et toute trace d’air avait disparu 










SECTION V 


IR ANIMALE. - CALORIMÉTRIE PHYSIOLOGIQUE E1 


CLINIQUE. 


N" 48. — Insuffisance de la thermométrie pour tétude de la 
chaleur animale. 

Depuis l’année 1877, où j’ai communiqué à la Société de Biologie 
mes premières méthodes de calorimétne animale, je n’ai cessé d’in¬ 
sister sur l’insuffisance de la thermométrie pour résoudre les questions 
se rapportant îi la thermogenèse. Le thermomètre, ai-je dit, nous 
renseigne seulement sur la qualité de la chaleur, mais ne peut rien 
nous apprendre sur sa quantité. Ce rôle appartient en entier à la calo- 
rimétrie directe. J’ai montré de plus, par des expériences décisives, 
que non seulement les indications du thermomètre sont insuffisantes, 
mais que la plupart du temps elles conduisent le médecin, comme le 
physiologiste, à des conclusions radicalement fausses, en ce qui con¬ 
cerne les variations dans la production de la chaleur. Chez les êtres 
vivants le thermomètre nous renseigne exactement sur la répartition 
de la chaleur dans l'organisme, mais le calorimètre seul permet de 
mesurer les oscillations de sa production. 

Parmi les nombreux exemples que j’ai donnés de cet antagonisme 
entre les indications du thermomètre et celles du calorimètre, je rap¬ 
porterai les suivants comme typiques : 

t" Les oiseaux ont une température de 4 à S degrés plus élevée que 
celle des mammifères. On en a conclu que ces derniers faisaient 
plus de chaleur, à poids égal, que les mammifères de même taille. 





Cette conclusion est fausse car si, comme je l’ai fait, on place dans un 
calorimètre, successivement un lapin et une poule de poids égaux, on 
voit qu’ils produisent sensiblement la même quantité de chaleur. La 
poule en produirait plutôt moins ; la haute température de cet animal 
doit donc s’expliquer par la conservation plus parfaite de la chaleur 
produite, grâce au plumage, et non par une production plus grande, 
contrairement aux conclusioms tirées de la thermométrie'. 

2" Lorsque l’on frotte d'huile de lin un lapin, sa température cen¬ 
trale s’abaisse énormément et l’animal meurt plus ou moins rapi¬ 
dement, avec arrêt des échanges, sa température centrale pouvant 
passer de 39“ à -j- 23 ou même + 18“ comme je l'ai constaté 
quelquefois. Ici il y a abaissement à la fois de la température centrale 
et de la température périphérique. Donc, disait-on, l’animal fait 
beaucoup moins de chaleur. Cette conclusion est absolument fansse. J’ai 
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‘ N* 46. — Conditions générales des recherches calorimétriques 
en Biologie. 

(Travaux du laboratoire de M. Marey, 1878.) 

Il faut, avant tout, que l’animal soit dans un milieu dont la tempé¬ 
rature ne change pas pendant l'expérience. 

C’est d’abord le seul moyen d’étudier l’action de la température du 
milieu ambiant sur la thermogenèse, et de pouvoir, en second lieu, faire 
des expériences comparatives. 

Cette condition est d’une nécessité absolue lorsqu’on veut, comme 
je l’ai fait, étudier les phénomènes thermiques durant l’incubation des 
œufs d’oiseau, ou ceux relatifs aux différentes fermentations. 

2" Le milieu gazeux ou respire Tanimal doit avoir une composition 
constante, mais pouvant varier d’une expérience à l’autre. 

' 3" L'expérience doit pouvoir se poursuivre pendant un temps aussi 
long qu'on le désire; on élimine ainsi, soit les causes d’erreur acciden¬ 
telles, soit les coïncidences heureuses. 

4“ On doit avoir la certitude de mesurer toute la chaleur dégagée par 

5* La certitude de ne mesurer qu’elle. 

6” La possibilité dlenregistrer automatiquement, et sans coirections, 
les calories dégagées. 

Ai-je besoin de dire qu’aucune des méthodes employées par les phy¬ 
siciens ne réalisait ce programme un peu compliqué. 


N” 47. — Principe général de la méthode. 

; (Société de Biologie 1877, 1" décembre.) 

Je viens de dire que pour répondre aux exigences physiologiques, le 
..calorimètre oit est renfermé l’animal doit rester à une température sen¬ 
siblement invariable et permettre, de plus, de continuer sans corrections 
l’expérience pendant un temps quelconque. 

Ces deux conditions dominent la construction de l’appareil. 

. La présence de l’animal dans son intérieur tend à échauffer le calo¬ 
rimètre, mais cet instrument est construit de telle sorte ({a'ilrègleauto- 
matiquement sa température en agissant sur une source de froid compeur 




salriee qui lui enlève à chaque instant la chaleur cédée par [tmimal et en 
donne la mesure. 

Pour éviter Us corrections, le calorimètre ne doit ni céder ni emprun¬ 
ter de calorique au milieu ambiant. Ce qui revient à dire qu’il doit avoir 
la même température que lui. 

. Donc, en plaçant l’instrument dans une enceinte à température cons¬ 
tante ayant le même degré que lui, on évite toute correction due au 
rayonnement. 

Comme on le voit, le principe de cette méthode générale de calori- 
métrie consiste à ramener constamment le calorimètre à. (état initial 
par une source frigorifique, compensatrice et automatique donnant la 


npérature constante. 


Les régulateurs de température employés dans les laboratoires en 
1875, quand je commençai l’étude de la question, étaient l’appareil de 
Bunsen ou ses dérivés dont le plus précis était celui de Schlœsing. 

Ces instruments consistent essentiellement en un gros thermomètre è, 
mercure dont on utilise la dilatation de différentes manières, pour obstruer 
plus ou moins le passage du gaz d’éclairage qui sert de combustible. 

Pour être sensible, cet appareil doit employer une masse considéra¬ 
ble de mercure, mais alors, il devient paresseux ; son principal inconvé¬ 
nient vient de son principe même et est commun à tous les réqulateurs 
indirects. Cet inconvénient le voici : pour avoir une enceinte k tempéra¬ 
ture uniforme on la constitue par un vase entouré d’eau de tous côtés, 
cette enveloppe liquide distribue régulièrement la chaleur autour de 
l’enceinte et, à cause de sa chaleur spécifique élevée, empêche les brus¬ 
ques variations en constituant un véritable volant de chaleur, suivant 
l’expression de Schlœsing. 

Le régulateur est plongé d’habitude dans ce volant de chaleur, à la 

moi-mème pour déterminer l’équivalent mécanique de la chaleur. (Voir Physîqut de Ganol, 
21* édiüon, pages Ui et 712.) 




Ce n’est qu’après coup que la chaleur se transmet au régulateur, qui est 
d’autant plus paresseux, que ses parois et son contenu sont moins bons 
conducteurs de la chaleur et ont une capacité calorifique plus grande. 

C’est pourquoi, malgré sa faible dilatation, on prend, de préférence, 
le mercure qui présente une très faible capacité calorique. 

Malgré cette précaution, la température du régulateur est toujours 
en retard sur celle de l’enceinte ; l’appareil présente un lemfs perdu qui 
le rend infidèle. De plus, le mercure enfermé dans une enveloppe aussi 
fragile que le verre est toujours, en cas de rupture, un danger pour l’étuve. 

J’ai paré à tous ces inconvénients et supprimé complètement l’usage 
du mercure en inventant la régulation directe. 

Pour cela, je supprime tout régulateur indirect plongeant dans le 
matelas liquide environnant l’enceinte ; f utilise, simplement, la dilata¬ 
tion de ce matelas liquide pour régler le passage du gaz qui se rend au 

C’est cet artifice qui constitue l’originalité de mon régulateur et son 
exquise sensibilité; 

On comprend, en effet, que le matelas liquide et le régulateur ne 
faisant plus qu’un même tout, il ne peut y avoir aucun retard dans la 
régulation. 

L’étuve (fig. 32) se compose : 

De deux vases cylindro-coniques, limitant deux cavités; l’une.cen¬ 
trale qui est l’étuve, l’autre annulaire pleine d’eau, constituant à la fois 
le matelas liquide et le régulateur soumis à l’action du foyer. 

L’espace annulaire se termine, è la partie intérieure par une mem¬ 
brane souple horizontale 3. Cette membrane constitue, quand l’ouver¬ 
ture 5 est bouchée, la seule portion de paroi qui puisse traduire à 
l’extérieur les changements de volume du matelas d’eau en les totalisant. 

Or, le gaz qui doit aller au brûleur 4 est amené par le tube II qui 
débouche normalement au centre de la membrane, et à une faible dis¬ 
tance de sa face extérieure. Une fois réglé, il s’échappe de la boîte 10 
par les tubes 4.4'constituant les brûleurs. Ces tubes et la membrane 






d’eau maintient la température à 1/80' de degré dans l’espace intérieur, 
s’il est bien clos, et on peut aller beaucoup plus loin. 

C’est ce modèle d’étuve qui a été adopté aujourd’hui généralement 
dans tous les laboratoires, tant français qu’étrangers. 

Lorsqu’on veut avoir de grands espaces à température fixe, capables 
de contenir une ou plusieurs personnes, pour la calorimétrie humaine, 
ou certaines expériences de physique, la forme de l’étuve est modifiée 
légèrement. 

N" 49. — Calorimètre enregistreur. 

(Société de Biologie, im.) 

Cet appareil dérive de mon enceinte à température constante et pré¬ 
sente les mêmes dispositions générales. 

Il est astreint, ainsi que je l’ai dit, à rester toujours à la même tem¬ 
pérature que l’enceinte. La chaleur qui lui est cédée par la présence de 
l’animal, lui' est enlevée è mesure par un courant d’eau qui, entrant à 
zéro, sort à la température de l’enceinte ï. Cette eau, en traversant le 
calorimètre, gagne donc T calories par litre écoulé; la mesure de la 

chaleur produite par l’animal se trouve ainsi ramenée à celle d’un écou- 

L’eau, à zéro, est fournie par un réservoir qui contient de la glace 

ordinaire maintenue immergée sous l’eau. Ce réservoir est isolé par des 

corps mauvais conducteurs de la chaleur. 

Le calorimètre proprement dit se compose, comme l’étuve de la 
ligure 32, de deux cylindres concentriques circonscrivant deux cavités; 
une centrale, où est placé l’animal en expérience, l’autre annulaire, qui 
renferme le matelas liquide dilatable. 

Le liquide est traversé par un serpentin è travers lequel passe l’eau à 
zéro chargée d’enlever la chaleur produite par l’animal. 

Pour cela, un des bouts du serpentin (celui de gauche dans la 
figure 34, est relié avec le récipient contenant l’eau à zéro, le second 
bout est en rapport avec le régulateur d’écoulement qu’on voit à droite 
de la figure. 

Ce régulateur est construit de telle sorte qu’il permet l’écoulement 
de 1 eau à travers le serpentin aussitôt que la température du calori¬ 
mètre tend à s’élever au-dessus de la température ambiante. On en 







La mesure de la chaleur dégagée est donc ramenée il la mesure d’un 
volume liquide, et rien de plus facile que d’inscrire les phases corres¬ 
pondantes du dégagement de chaleur. Dans le dispositif, figure ci- 
contre, utilisé par M. Marey, pour d’autres expériences, le liquide se 
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Je ferai remarquer, d’ailleurs, que l'erreur absolue de l'appareil reste 
sensiblement constante, tandis que [erreur relative devient déplus en plus 
petite à mesure qu’on prolonge texpérience. C’est là un des plus grands 
avantages de ma méthode. 

Dans les nombreuses expériences que j’ai faites au Collège de 
France, j’ai pu supprimer l’enceinte à température constante environ¬ 
nant le calorimètre. Pour cela, j’ai installé l’instrnment dans une cave 
du laboratoire dont la température reste constante pendant des semaines, 
et dont les oscillations vont de -f-10 degrés à -f-12 degrés dans le cou- 

C’est une condition facile à réaliser dans la plupart des laboratoires 
et qui a l’avantage de simplifier l’installation. 

N“ 50. — Influence du poids et de la taille sur la thermogenèse 
animale. 

(Travaux du laboratoire de Marey, 1878-1879, et Sooiété de Biologie, 1880 et!884.) 

Avant mes expériences, on considérait la production do chaleur 
comme variable suivant les espèces animales, et, pour une même espèce, 
on s’accordait à admettre que les petits animaux, à égale température 
centrale, doivent produire relativement plus de chaleur que les gros. 
Cependant on n’avait aucune donnée certaine, la calorimétrie, seule, 
pouvant fournir, à cet égard, des mesures précises. Mes expériences 
m’ont démontré que, pour un même poids d’animal, la chaleur produite 
est simplement fonction de la surface. 

N" 51. — Inflicence de [espèce animale. 

(Travaux du laboratoire de Marey, 1878-1879.) 

On n’avait, avant ce travail, aucune idée certaine sur la production 
de chaleur correspondant à un même poids d’animaux à’espèces diffé- 

La mesure de la température centrale peut à peine donner une 
présomption en faveur de l’activité de la thermogénèse. Les oiseaux qui 
ont, dans le cloaque, une température de 42" centigrades, ne sont peut- 
être pas plus producteurs de chaleur que les mammifères, dont la cha¬ 
leur centrale est moindre d’environ 4", 









En comparant la production de chaleur des cobayes à celle des 
lapins qui représentaient sensiblement le môme poids, on voit que les 
cobayes font, à poids égal, au moins deux fois autant de chaleur que les 
lapins. 


N" S2. — Influence du tégument externe. 

Cette influence résulte simplicitement de l’expérience ci-dessus qui 
montre que la plume protège mieux que le poil, puisque, b surface 
égale de déperdition, la poule a perdu moins que le lapin, bien qu’elle 
eût une température de 4 degrés plus élevée. J’ai constaté le même fait 
en coupant le poil à des lapins, ou en les enduisant d’huile comme on 

N" S3, — Influence de la température du milieu ambiant. 

(Société de Biologie, 1884.) ■ 

Il faut, pour apprécier cette influence, que la température du milieu 
où est l’animal reste évidemment constante. Ma méthode calorimétrique 
seule donne ce résultat. 

La production est, en général, proportionnelle à l’abaissement delà 
température extérieure, entre 0 degré et 15 degrés, mais cette propor¬ 
tionalité n’est pas rigoureuse. Aux basses températures, l’animal produit 
proportionnellement moins, bien que sa température centrale reste la 
même. Cela prouve que sa surface de déperdition physiologique n’est 
pas constante comme sa surface physique. Par conséquent, la surface 
géométrique d’un animal n’est pas suffisante pour qu’on en puisse dé¬ 
duire sa perte par rayonnement. Il faut tenir compte aussi de l'état de la 
circulation périphérique. L'animal lutte donc contre le froid de deux 
façons : 

1" En diminuant sa circulation périphérique ; 

2“ En augmentant par son système nerveux l’intensité des combus¬ 
tions organiques. 

Au-dessus de 20 degrés, il n’en est pas ainsi, l'animal n'est plus 
maitre de la production qui augmente mec la température du milieu 
ambiant. Pour lutter contre l’élévation de température, il n’a plus qu’un 







genèse, surtout au début de l’expérience. 

En passant d’une pression de 760 à 800 millimètres, je n’avais pas con¬ 
staté de résultats bien marqués sur le cobaye et le lapin ; mais en repre- 

dépression jusqu’à 200 millimètres, j’ai vu la diminution de pression 
coïncider avec une diminution très notable dans la production de la 


Le fait est intéressant au point de vue des habitants des hants pla¬ 
teaux et de l’aérotbérapie. 


N” 55 — Influence de la compoâtion gazeuse du milieu. 
(Société de Biologie, 1884.) 

J’ai constaté qne l’asphyxie brusqne ou l’asphyxie par l’acide carbo¬ 
nique pur augmente beaucoup la production de chaleur. Lorsque, au' 
contraire, on fait respirer à l’animal une atmosphère qui ne contient que 
5 à 10 0/0 d’acide carbonique, la production de chaleur est notablement 


N". 56. — Influence de l'abstinence. 
(Société de Biologie, 1881.) 








tion a notablement diminué chez une poule et des pigeons; après 
36 heures, la pi’oduction chez la poule était tombée à moitié. Chez un 
chien, la production, après 36 heures, avait seulement diminué d’un 
cinquième; chez quatre cobayes, la production était encore la même au 
bout de 48 heures. Cette observation coïncide bien avec ce fait connu 
que les oiseaux ont besoin de manger plus souvent que les mammifères. 

N” S7. — Influence de la digestion. 

(Société de Biologie, 1880 et 1884.) 

Chez les animaux que j’ai expérimentés (chiens, lapins, pigeons, 
cobayes, poules), la production de chaleur a augmenté notablement 
pendant les deux premières heures environ qui suivent le repas, cette 
augmentation a été même de plus de moitié sur un chien à jeun depuis 
24 heures. 

N” S8. — Influence de la lumière. 

(Biologie, 1880.) 

J’ai nettement constaté, mais chez les oiseaux seulement jusqu’è 
présent, une diminution dans la production de chaleur, sous l’influence 
de l’obscurité complète. Peut-être cela tient-il seulement à ce que ces 
animaux cessent tout mouvement dans l’obscurité, ce qui n’a pas lieu, 
en général, pour les mammifères. 

N“ 59. — Influence des enduits et vernis appliqués sur la peau. 

Les animaux à fourrure (lapins, cobayes) qu’on recouvre d’huile, de 
glycérine ou do dexirine présentent un notable abaissement de la tem¬ 
pérature centrale au thermomètre, ce qui avait fait dire que chez eux la 
production de chaleur diminuait sous cette influence. 

Le calorimètre m’a montré précisément le contraire. Cet abaissement 
de la températui-e coïncide au contraire, avec une production exagérée, 
ainsi sur un lapio qui produisait 18 calories à l’heure, è l’état normal, 
en dégageait 3S après avoir été frottée d’huile d’olive, un autre qui 
dégageait 10 calories, en a dégagé 28 après avoir été frotté d’huile do 
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lin. Ces diverses expériences m’ont montré que les enduits, et surtout 
l’huile de lin, augmentaient considérablement le rayonnement d’un 
animal. Dans ces conditions, on peut dire que les animaux meurent de 
froid parce que la production de calorique est insuffisante à compenser la 
déperdition. Ces faits pourraient expliquer pourquoi certaines popula¬ 
tions (nègres) exposées à de hautes températures, ont toujours une 
sécrétion huileuse de la peau, et pourquoi l’application d’une couche 
d’huile sur une brûlure superficielle, calme la douleur comme une 
application de froid. Cet exemple est typique également pour montrer 
combien le thermomètre est capable de nous induire eu erreur sur les 
variations de la thermogenèse. 

N° 60. — Influence de l'incubation et du développeihent. 

(Académie des sciences, juillet 1881, et Biologie, 18 juin 1881.) 

Le calorimètre m’a montré, d’une manière directe, que l’œuf de 
poule en incubation ne se comporte pas comme un corps inerte. Pendant 
toute la première semaine environ, il absorbe beaucoup de chaleur pour 
en dégager, au contraire, û la façon d’un être vivant vers la fin de l’in¬ 
cubation, avant l’éclosion du poussin. 

N” 61. — Variation du pouvoir émissif de la peau humaine. 

(Biologie, 1881.) 

Par la calorimétrie locale, j’ai montré, qu’à surface égale, il n’est pas 
deux points de la peau qui rayonnent des quantités égales de chaleur. 
De plus, le rayonnement d’une même surface change d’un moment à 
l’autre. C’est la preuve éclatante de l’indépendance absolue des circula¬ 
tions locales. 

Donc, toute méthode qui voudrait évaluer la production de chaleur 
par la mesure des surfaces de déperdition, comme on le fait en physique 
pour les corps bruts, ferait fausse route. Une même surface, dont l’excès 
de température sur le milieu ambiant, reste constant, perd par unité de 
temps une même quantité de chaleur. C’est un fait évident quand on 
considère une surface inanimée quelconque. 

J’ai constaté qu’il en était autrement pour la peau humaine (Biologie, 
29 novembre 1884). Pour cela, j’ai mesuré à la fois la température locale 



de la peau de l’avant-bras et la chaleur rayonnée par un cercle de 3 cen¬ 
timètres de diamètre de cette peau. Or, à température superficielle égale, 
j’ai obtenu des nombres variant du simple au double. Ce fait ne pouvait 
s'expliquer qu’en admettant que la sécrétion cutanée modifie le pouvoir 
émissifiie la peau. J’ai vérifié cette hypothèse en mesurant ce pouvoir 
au moyen de la pile Melloni et du galvanomètre. Le pouvoir émissif 
varie du simple au double en enduisant la peau d’un corps gras. Une 
conséquence importante à tirer de ce fait, c’est qu’on ne peut pas affirmer 
qu’il y ait hypergénèse thermique alors même que la thermogénèse 
moni t une hyperthermie à la fois centrale et superficielle, car cette 
double augmentation peut néanmoinss’accompagnerd’uneperte moindre 
(et, par conséquent d’une production moindre), si le pouvoir émissif de 
la peau a subi un changement en sens inverse. Cette expérience montre, 
une fois de plus, combien la thermométrie est infidèle pour constater 
les variations de la production de la chaleur animale, le thermomètre 
nous renseigne exclusivement sur sa répartition. 

N" 62. — Influence de la fièvre. 

J’ai provoqué un état fébrile, expérimentalement, chez des animaux, 
en 1881, en injectant dans une patte de l’ammoniaque liquide ou des 
liquides virulents (culture charbonneuse) extrêmement actifs et que je 
devais à l’obligeance de M. Pasteur. Malgré une élévation très notable 
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de la température centrale. Le calorimètre montre au contraire un afiais- 
senient dans la production de chaleur, nouvelle preuve de rinsuffisance 
de la thermométrie pour nous renseigner sur les variations de la ther- 
mogénèse. 

N' 68. — Calories dégagées par l’homme. 

(Biologie, février 1894.) 

Je terminerai cette énumération en donnant quelques mesures calo¬ 
rimétriques effectuées sur moi-même : 



Ajeun, debout et habillé, je dégage. . . .'. 79,2 

1 heure après déjeuner, debout et habillé, je dégage. . 91,2 

1 heure après déjeuner, assis et habillé, je dégage . . . 79,6 

Après un bain à 28 degrés. 48,0 


Un voit quelles énormes oscillations de la thermogénèse on peut 
constater chez un homme à l’état de santé. La station verticale, notam¬ 
ment, fait passer la production de chaleur de 69.6 calories (position 
assise) à 91.2. Le calorimètre rend donc bien compte de la fatigue que 
cause la station debout, puisque la contraction musculaire, dans ce cas, 
rejette 21.6 calories de plus, ce qui suppose une consommation considé¬ 
rablement accrue pour fournir ce travail physiologique qui échappe aux 
mesures de la mécanique, et que M. Chauveau a eu parfaitement raison 
de distinguer du travail mécanique. 

N" 69. — Calorimètre par rayonnement. 

(La lumière ilectriyue, 18 octobre 1884.) 

La méthode calorimétrique à température constante que je viens de 
décrire donne des résultats irréprochables. Elle ne présente d’autre 
inconvénient que celui de nécessiter une installation spéciale et de ne 
pouvoir se prêter aux expériences sur les grands animaux, à cause du 
volume qu’il faudrait donner aux appareils. 

Pour les expériences courantes, et surtout pour les expériences com- 
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paratives, les physiologistes ont préféré la méthode suivante que j’ai fait 
connaître en 1884. 

Cette méthode repose sur le principe physique suivant : supposons 
qu’une source de chaleur quelconque soit enfermée dans un vase métal¬ 
lique h double paroi, de forme cylindro-sphérique par exemple, l’envi¬ 
ronnant de toutes parts. Dans la double paroi se trouve une couche d’air 
atmosphérique communiquant avec l’extérieur par l’intermédiaire d’un 
manomètre à air libre contenant du mercure ou tout autre liquide. 
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[ui sert à le soulever aisément pour permettre à 

un socle 8, muni d’une rainure circulaire qu’on 
i isole de l’air extérieur la cavité 2 par fermeture 

















L’instrument que j’ai imaginé récemment (Biologie, 27 janvier 1894) 
remplit ces conditions multiples. Voici sur quel principe repose cet 
appareil que j’ai appelé Anémo-Calorimètre : 

Supposons un homme enfermé dans une espèce de chambre, l’iso¬ 
lant du milieu ambiant. L’air peut pénétrer librement par la partie infé-, 
rieure de cette chambre, et s’échapper par une courte cheminée située 
à la partie supérieure. La présence du sujet agit comme une source de 
chaleur et détermine un tirage d’autant plus actif qu’il dégage plus de 
chaleur. En plaçant un anémomètre au-dessus de la cheminée d’appel, 
le nombre de tours du moulinet, dans l’unité de temps, donne une 
mesure très exacte de la vitesse du courant d’air, et, par suite de la cha¬ 
leur dégagée par l’individu. Ce procédé, qui parait grossier de prime 
abord, est d’une sensibilité surprenante et j’ai été vraiment étonné de la 
rapidité et de la justesse des indications qu’il fournit, ainsi qu’on le 
verra plus loin. 








d’air et en même temps le volume d’air qui a traversé l’appareil, c'est-à- 
dire le coefficient de ventilation. Cet anémomètre a 10 centimètres de 
diamètre et obéit instantanément au moindre déplacement de la colonne 
d’air. Il ne présente pas d’inertie, et sa vitesse de rotation est rigoureu¬ 
sement proportionnelle à la vitesse de l’air. Il a été établi avec le plus 
grand soin sur mes indications, par M. Jules Richard, bien connu des 
météorologistes pour ses belles études anémométriques. 


Pour donner une idée de la sensibilité de l’appareil, il me suffira de 












74. — Topogrophie calorifique : sondes ihermo-électriqués. 


(Société de Biologie 4880, et Claude Bernard : Leçons de physiologie opératoire, 48!18v> 


Claude Bernard ayant repris, en 1877, ses expériences sur la topo- J 

graphie calorifique du système sanguin, me chargea d’installer toute la | 

partie instrumentale. | 

Pour rendre ces expériences faciles à répéter et enlever les causes 3 

d’erreurs provenant des appareils, je dus modifier les sondes et le galvai^ | 

nomètre. Jusqu’alors, on ne pouvait, mesurer que des différences de | 

température; en imaginant des appareils à température constante très 
précis, il nous fut facile de mesurer les températures en valeur- absolui >j 



inférieure dans un bain de pétrole. Cet amortisseur liquide est excellent : 
l’aiguille déplacée par le courant, va prendre : sa position d’équilibre 
sans la moindre oscillation ; et, par la nature même du liquide, se trouve 
à l’abri de l’oxydation. Je me sers aujourd’hui exclusivement de mon 
galvanomètre figure 2, è circuit mobile. 

Les sondes thermo-électriques ont également reçu une disposition 
nouvelle qui rend absolument inutile de les entourer d’une gaine iso- 










« de chaleur dans le muscle, e 


(Biologie, 13 mars 1886.) 

En excitant le sciatique tenant encore à la moelle, chez la grenouille, 
par des courants induits beaucoup trop faibles pour amener une contrac¬ 
tion du gastrocnémien, j’ai constaté, îi l’aide de mes appareils thermo¬ 
électriques, que ce muscle s’échauffe d’une façon appréciable. La 
circulation était supprimée et ou ne pouvait invoquer un effet vaso¬ 
moteur pour expliquer ce changement de température qu’on n’observe 
pas non plus quand le sciatique est coupé ou la moelle épinière détruite, 
ce fait est à rapprocher de celui trouvé par M. Brown-Séquard, relative¬ 
ment à l’influence inhibitrice des courants induits, trop faibles pour 
amener une contraction du muscle et suffisants néanmoins pour dimi¬ 
nuer l’irritabilité du nerf. Cette expérience me semble démontrer l’indé¬ 
pendance de la production de chaleur et de contraction musculaire. En 
un mot, s’il ne peut y avoir contraction sans changement de tempéra¬ 
ture dans le muscle, la réciproque n’est pas vraie, en l’absence de toute 
circulation, bien entendu. 

N” 73. — Paradoxe hydrodynamique. 

En faisant écouler un liquide à travers un tube de caoutchouc de 





crustacés dont le système artériel et le système veineux sont séparés 
par de véritables sphincters. Couty a montré, qu'il en était ainsi pour 
le chien dans certaines de ses expériences où il déterminait l’anémie 
encéphalique. (V. Biologie, 9 décembre 1876.) 

N" 74. — Mise au point dune préparation microscopique sans toucher 
ni au,rnicroscope ni à la préparation. 

Ce procédé consiste à injecter de l’eau dans le corps jlu microscope, 
entre l’objectif et l’oculaire. En augmentant la densité du milieu oit 
sé forme l’image donnée par l’objectif, on raccourcit le foyer propor¬ 
tionnellement à l’épaisseur de la couche d’eau injectée. 

N” 78. — Dosage des gaz dans les liquides de torganisme 
(Biologie, n janvier 1880.) 

Ce procédé a l’avantage de n’exiger qu’une faible quantité de liquide 
(1 centimètre cube) et de supprimer toute correction de température, 
de pression et d'état hygrométrique pour la lecture du volume gazeux. 
L’exactitude obtenue est néanmoins aussi grande qu’en prenant de 
20 è 80 fois plus de liquide par les méthodes ordinaires. 

Pour arriver à ce résultat, je fais la lecture du volume des gaz 
dégagés à une pression de beaucoup inférieure (de 20 à 80 fois) à la, 
pression atmosphérique. Le volume apparent du gaz reste donc le 
même que si j’en mesurais une quantité plus grande (de 20 à 80 fois) à 
la pression atmosphérique. 

L’appareil se compose de deux tubes barométriques, gradués en 
centimètres cubes, plongeant dans une longue cuvette commune con¬ 
tenant du mercure. L’un d’eux est fixe (tube correcteur) et sa chambre 
barométrique contient un peu d’eau et un centimètre cube de gaz (air 
atmosphérique) mesuré à la température de zéro et à 760 millimètres. 

Le second tube (tube analyseur) est mobile et reçoit le gaz à mesurer. 
En le déplaçant verticalement dans la cuve, on amène le mercure au 
même niveau dans les deux tubes. Dans ces conditions, on a deux 
volumes gazeux dans les mômes conditions de température, de pression 







et d’état hygrométrique. Comme le volume contenu dans le tube fixe 
est connu une fois pour toutes, on en déduit, par une simple lecture, 
le volume gazeux contenu dans le tube mobile. 

N” 76. — Sw la reconstitution du smg après les hémorragies. 

J’ai vu qu’après une hémorragie abondante chez le chien, l’albumine 
et la fibrine du sang restant, sont presque entièrement à l'état de 
peptones. De plus, j’ai trouvé que le sérum d’un pareil sang constitue 
un suc digestif très actif. Il s’est donc formé des ferments dans le sang, 
après l’hémorragie. Les cellules se sont digérées elles-mêmes pour 
reconstituer ce liquide, car le même phénomène a lieu après la liga¬ 
ture de la veine porte. 

N” 77. — Action du maté sur les gaz du sang. 

■En commun avec Couty. - (Biologie, Sjuillet 1881.) 

Cette substance, injectée dans l’estomac du chien, amène : 

t“ Une diminution considérable des gaz du sang ; 

2“ Une proportion plus grande d’oxygène dans le sang veineux. 

C’est donc un aliment qui diminue la consommation d'oxygène par 
les tissus et, par conséquent, un antidéperditeur. 

N' 78. — Thermo-galvanomètre. 

(Société de physique et La Lumière électrique, 3 avril 1886.) 

J’ai imaginé cet appareil en vue de mesurer la chaleur rayonnante 
de la peau humaine. Sa forme dérive du galvanomètre décrit figure 2. 
Il se compose d’un aimant en fer à cheval S N et du tube de fer doux' T 
dont l’ensemble constitue le double champ magnétique de l’instrument. 
Un cadre métallique C, suspendu par un fil de cocon O, peut se mou¬ 
voir dans le champ. Ce cadre est composé de deux moitiés symétriques 
faites de métaux différents. 


















règle l’écoulement du gaz. Dès lors, la pression reste invariable, quel 
que soit l’écoulement de vapeur. 

On peut ainsi chauffer, pendant un temps quelconque, un autoclave 
sans la moindre surveillance. 

N" 80. — Action des très basses températures sur les ferments. 

(Biologie, 22 octobre 1892.) 

Dans le courant de 1890, j’ai entrepris l’étude de l’action des très 
basses températures sur les fermentations, et principalement sur la 
levure de bière. 

Comme source frigorifique, je me suis servi du chlorure de méthyle, 
qui bout à — 23 degrés, à la pression ordinaire. J'ai obtenu très simple¬ 
ment une température constante de — 55 degrés avec ce même corps en 
le mettant dans un vase poreux de pile qui forme alcarazas. Le froid 
produit par l’évaporation à l’air libre dans ces conditions maintient la 
température entre — 55 degrés et— 60 degrés automatiquement. 

Ni le ferment soluble ni la levure ne sont altérés à cette tempé- 

En mélangeant de la neige d’acide carbonique à cet éther, et en 
évaporant à l’aide d’une trompe, la température tombe au-dessous de 
—100 degrés. 

En maintenant la levure de bière à cette température, pendant au 
moins une heure, j’ai constaté que la levure était encore vivante. Quant 
au ferment soluble (qui était à part en solution glycérique) il ne dédou¬ 
blait plus le sucre de canne après avoir été ainsi refroidi. 

N' 81. — Filtration et stérilisation rapides des liquides organiques 
par temploi de l'acide carbonique liquéfié. 

(Biologie, 1891.) 

La filtration et la stérilisation rapides, et è froid, des liquides orga¬ 
niques est un problème important dans nombre de recherches physiolo¬ 
giques et bactériologiques. 

Ces difficultés de technique m'ont amené à combiner un dispositif 
permettant d’opérer rapidement la filtration, d’une part à l’abri de 







l'oxygène, et secondement en soumettant le liquide à filtrer ii une pre¬ 
mière stérilisation que j’appellerai joAÿsiofoÿiÿue, indépendamment de 
la stérilisation purement physique due à l'action du filtre. J’ai eu recours 
pour cela à l’acide carbonique liquéfié.. Ce gaz peut être considéré 
comme le milieu naturel dans lequel vivent les éléments de nos tissus, 
puisque la lymphe qui constitue le véritable milieu intérieur de tous les 
organismes pluri-cellulaires est saturée d’acide carbonique et contient 
au contraire très peu d’oxygène. La présence d’une atmosphère d’acide 
carbonique ne peut donc altérer les Immeurs organiques sur lesquelles 
nous avions è opérer. 

De plus, l’acide carbonique liquéfié est fabriqué aujourd’hui indus¬ 
triellement, en France, absolument pur et anhydre sous la haute direc¬ 
tion de M. Cailletet, dont les procédés perfectionnés de fabrication 
permettent de le livrer au commerce à un prix minime (1 fr. 50 le kilog. 
environ). Ce gaz est expédié dans des tubes d’acier de contenance varia- 














N" 82. — Nouvelles fonctions chimiques de l’acide carbonique 
à haute pression, 

(Biologie, 9 mai i89i.) 


A haute pression l’acide carbonique déplace certains acides, comme 
je l’ai montré par les expériences suivantes. 

1" Un tube contenant une solution de silicate de potasse très 
limpide sort de l’appareil à acide carbonique complètement rempli de 
silice gélatineuse. 

2” Je remplis le même tube d’une solution incolore d’iodure de potas¬ 
sium que je soumets 5. une pression de 42 atmosphères de CO*. Au bout 
de 5 minutes, l'iode se sépare et colore le tube en jaune. Cela tient à ce 
que, à cette haute pression, l’acide carbonique forme un bicarbonate 
dégageant 20 calories, tandis que les acides silicique et iodhydrique n’en 
dégagent que 13,S en se combinant à la potasse, d’après les tables de 
Berthelot. 
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